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 RESUMO 
Nos últimos anos, tem-se observado um considerável aumento na conexão de 
microgeração distribuída nas redes de distribuição de energia elétrica de baixa tensão. A 
principal característica deste tipo de gerador é a proximidade com os consumidores, o 
que traz importantes benefícios como a possibilidade de redução de perdas e a 
disponibilidade da energia excedente gerada para a rede elétrica. Contudo, em elevados 
níveis de penetração, a conexão destes geradores pode trazer desafios à gestão e 
operação dos sistemas de distribuição tradicionais. Neste contexto, este trabalho 
investiga os impactos da inserção massiva de microgeradores (µGDs) nas redes de baixa 
tensão com relação à qualidade de energia elétrica de consumidores residenciais, 
comerciais e industriais conectados em todo o alimentador. Dentre os aspectos de 
qualidade de energia elétrica, considera-se afundamentos de tensão e interrupções de 
curta e longa duração, e seus respectivos impactos sobre as paradas de processos 
produtivos como resultado da desconexão de µGDs quando ocorrências como faltas 
elétricas afetam os sistemas de distribuição. A metodologia proposta permite avaliar as 
perdas financeiras associadas às interrupções involuntárias dos processos produtivos 
contínuos nos consumidores afetados pela desconexão de µGDs. A análise conjunta 
entre os diferentes distúrbios que afetam a rede elétrica; a suportabilidade dos µGDs 
frente a afundamentos de tensão e a sensibilidade dos processos produtivos dos 
consumidores permite a obtenção de indicadores de desempenho para identificar o 
comportamento das redes de distribuição e, com isso, auxiliar as empresas 
concessionárias de energia durante a operação e o planejamento de seus sistemas em 
cenários com alta penetração de microgeração distribuída. Os resultados obtidos neste 
trabalho mostram a importância e aplicabilidade da metodologia adotada e, para o 
alimentador avaliado, a inserção de microgeração distribuída apresenta uma diminuição 
relevante no valor das perdas financeiras por parada de processo conforme o nível de 
penetração de geração distribuída aumenta. 
Palavras-chave: Geração distribuída, sistema de distribuição de energia elétrica, perdas 
financeiras por parada de processo. 
 
 
 
 ABSTRACT 
In recent years, there has been a considerable increase in the number of distributed 
microgeneration connections in low voltage energy distribution networks. The main 
characteristic of this type of generator is the proximity to the consumers, which brings 
important benefits such as the possibility of losses reduction and the availability of 
surplus energy generated to the electric grid. However, at high penetration levels, the 
connection of new generators can bring challenges to the management and operation of 
traditional distribution systems. In this context, this work investigates the impacts of the 
massive insertion of microgenerators (μGDs) in the low voltage networks regarding the 
electric power quality of connected residential, commercial and industrial consumers 
throughout the feeder. Among the aspects of electric power quality, voltage sags, short-
tem and long-term interruptions are considered, along with their respective impacts on 
the productive process tripping as a result of the disconnection of μGDs when 
occurrences such as electrical faults affect the distribution systems. The proposed 
methodology allows the evaluation of financial losses associated to involuntary 
interruptions of continuous productive processes in the consumers affected by the 
disconnection of μGDs. The joint analysis between the different disturbances that affect 
the electric network; the tolerance of μGDs against voltage sags and the consumer's 
production processes sensitivity allows the achievement of performance indicators to 
identify the behavior of distribution networks and, therefore, to assist the utilities during 
the operation and planning of their systems in scenarios with high penetration of 
distributed microgeneration. The results obtained in this work show the importance and 
applicability of the adopted methodology and, for the evaluated feeder, the insertion of 
distributed microgeneration presents a significant decrease in the value of the financial 
losses by process tripping as the level of penetration of distributed generation increases. 
Keywords: Distributed generation, energy distribution system, financial losses due to 
process tripping. 
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1 INTRODUÇÃO 
As concessionárias de energia elétrica brasileiras têm testemunhado um 
considerável aumento no número de geradores distribuídos (GDs) nos últimos anos, 
principalmente em redes de distribuição de baixa tensão. Grande parte destes geradores 
é caracterizada por fontes renováveis, como geradores fotovoltaicos e eólicos, ou 
cogeração qualificada. No Brasil, a inserção de GDs na rede elétrica aumentou 
consideravelmente a partir da publicação da Resolução Normativa 482/2012 [1], a qual 
estabelece as condições gerais para o acesso da geração distribuída aos sistemas de 
distribuição de energia elétrica e o sistema de compensação de energia elétrica, e foi 
posteriormente atualizada pela Resolução Normativa 687/2015 [2]. Esta tendência 
provavelmente continuará nos próximos anos motivada principalmente por questões 
econômicas e ambientais, conforme estimativas da própria Agência Nacional de Energia 
Elétrica (ANEEL) [3], vide Figura 1. 
 
Figura 1. Número de conexões registradas vs. projeções do número de instalações de geradores 
distribuídos nos próximos anos. 
De acordo com a Figura 1, o número de unidades de geração conectadas até o 
ano de 2012, ano de início da série, ainda era muito baixo. Entretanto, em 2017 este 
número já havia alcançado mais de 26 mil geradores, mostrando um grande aumento do 
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número de instalações logo nos primeiros anos após a regulamentação do acesso de 
geradores distribuídos ao sistema elétrico. Seguindo esta tendência, a estimativa da 
ANEEL para o ano de 2024 é de que mais de 800 mil unidades tenham sido instaladas 
em todo o país. 
Considerando dados referentes à 23/05/2017 [3], aproximadamente 99% de 
todos os GDs instalados no Brasil até esta data são sistemas solares fotovoltaicos, 
correspondendo a aproximadamente 70% da potência total instalada dos geradores 
distribuídos conectados à rede elétrica neste período, conforme mostrado na Figura 2. 
 
Figura 2. Participação de cada tipo de gerador distribuído no número de conexões e na potência 
instalada. 
A Figura 2, mostra que, apesar de aproximadamente 99% de todos os geradores 
distribuídos serem sistemas solares fotovoltaicos, esta mesma proporção não se repete 
quando se trata da potência instalada, uma vez que as outras formas de geração são 
representadas em grande parte por unidades de maior potência, como geradores eólicos, 
pequenas centrais hidrelétricas e geradores movidos à biomassa e biogás, por exemplo. 
Por outro lado, os sistemas solares fotovoltaicos são representados, em sua maioria, por 
unidades de pequeno porte instaladas em consumidores residenciais. 
Entre os segmentos de consumidores com maior participação nas novas 
conexões de geradores, destacam-se os consumidores residenciais (79,5%) e comerciais 
(15%), conforme ilustrado na Figura 3. Outros segmentos de consumidores também são 
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considerados e representam, em conjunto, cerca de 5% de todas as unidades conectadas. 
Em termos de faixas de potência, observa-se que 72% dos GDs conectadas à rede têm 
potência nominal menor ou igual a 5 kW, conforme mostrado na Figura 4. Este perfil de 
potência está associado principalmente à grande participação de consumidores 
residenciais com sistemas solares fotovoltaicos. 
 
Figura 3. Classes de consumidores com maior participação na instalação de GDs. 
 
Figura 4. Perfil de potência dos geradores distribuídos instalados no Brasil até 23/05/2017. 
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Na literatura, dois termos são estabelecidos visando à definição das unidades 
geradoras em redes de baixa tensão considerando a sua capacidade de geração, estes 
são: microgeração e minigeração distribuída. No Brasil, a resolução normativa 687 
define a define microgeração distribuída como um sistema gerador de energia através de 
fontes renováveis com potência instalada menor ou igual a 75 kW. Já a minigeração 
distribuída é uma central geradora de energia elétrica, com potência instalada superior a 
75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hídricas e menor ou igual a 5 MW para as 
demais fontes renováveis de energia elétrica ou cogeração qualificada [2]. Normalmente 
estes dispositivos são instalados em unidades consumidoras, como residências e 
consumidores comerciais ou industriais e operam de forma sincronizada à rede elétrica, 
portanto, a energia gerada pode ser consumida localmente e, caso haja energia 
excedente, esta também pode ser disponibilizada à rede elétrica de distribuição. A 
presença de microgeradores (μGDs) e minigeradores (mGDs) traz importantes 
benefícios à rede elétrica, como a possibilidade de redução de perdas elétricas [4]; 
aumento da confiabilidade do sistema [5]; melhora do nível de tensão; adiamento de 
investimentos; entre outros [6]. Contudo, ainda há muitos desafios tecnológicos e 
operacionais a serem considerados antes que esta tecnologia seja totalmente 
compreendida [7] - [9]. 
Visando superar estes desafios e permitir a conexão adequada de novas unidades 
geradoras ao sistema de distribuição de energia, novas normas e regulamentos foram 
criados ou atualizados em muitos países. No entanto, estes regulamentos abordam 
principalmente problemas de segurança e qualidade de energia. Na Europa, por 
exemplo, a norma EN 50160 define os requisitos de qualidade de energia para os 
consumidores abordando aspectos como a frequência, os níveis de tensão e a distorção 
harmônica [10]. No Brasil, os procedimentos para a conexão de microgeradores e 
minigeradores à rede de distribuição de energia são definidos no módulo 3 do 
PRODIST (Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico 
Nacional) [11]. O módulo 3 aborda aspectos associados à sincronização adequada com 
o sistema de distribuição; o tempo de religamento; capacidade dos disjuntores, entre 
outros. 
A revisão apresentada em [12] resume o trabalho acadêmico realizado na área de 
confiabilidade de energia elétrica e técnicas de avaliação de custos de interrupção do 
fornecimento de energia, considerando todos os segmentos de consumidores, do ano de 
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1990 a 2015. Os autores abordam tópicos como a confiabilidade do serviço de 
eletricidade prestado aos consumidores, comumente usando técnicas de estimação de 
custos de interrupção e estudos relacionados ao custo da qualidade de energia. Algumas 
das técnicas de estimação do custo das interrupções utilizadas em pesquisas com 
consumidores foram os métodos analíticos e estudos de casos reais (estudos de caso 
feitos após a ocorrência de apagões significativos). Durante a revisão, alguns artigos 
foram omitidos intencionalmente, ainda assim, os autores tentaram compilar tantos 
artigos relevantes quanto possível no campo da confiabilidade energética. Esta revisão 
traz uma contribuição importante como contextualização do tema, além de uma 
perspectiva histórica com relação à estimação de perdas financeiras dos consumidores 
devido à ocorrência e distúrbios na rede elétrica. 
Uma análise do impacto da geração distribuída em estudos de afundamentos de 
tensão causados por faltas na rede elétrica é apresentada em [12]. A simulação de 62 
estudos de caso considerando faltas fase-terra em linhas de distribuição com valores de 
tensão igual a 13,8, 69, 138 e 230 kV foram realizadas em linhas reais que fazem parte 
do sistema elétrico da cidade de Goiânia, Brasil. A tensão no barramento de 380 V de 
um consumidor industrial sensível também foi monitorada. Para cada estudo de caso, 
diferentes posições de falta foram simuladas considerando-se diferentes níveis de 
penetração de geradores conectados ao barramento do consumidor. Como principal 
contribuição deste trabalho, constatou-se que quanto maior o nível de penetração do GD 
próximo ao barramento do usuário final, menor o número médio de afundamentos de 
tensão esperados por ano. Além disso, com o aumento do número de GDs, por um lado, 
os afundamentos de tensão mais severos tornam-se menos frequentes e, por outro lado, 
os afundamentos de tensão menos severos tornam-se mais frequentes.  
A pesquisa apresentada em [13] mostra uma correlação entre os custos de 
interrupção e os tipos de consumidores. A pesquisa considera que cada segmento de 
consumidor tem suas próprias características de consumo e dependência de energia 
elétrica, este fato indica a necessidade de analisar cada grupo de consumidores 
separadamente e propor técnicas de estimação dos custos de interrupção do 
fornecimento de energia que considerem as características individuais de cada tipo de 
consumidor. Para atingir este objetivo, consumidores de uma concessionária finlandesa 
foram divididos em três segmentos: consumidores industriais, comerciais e residenciais. 
A partir dessa segmentação, diferentes metodologias de estimação de custos de 
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interrupção do fornecimento de energia foram propostas considerando seus respectivos 
fatores individuais. 
O trabalho apresentado em [14] avalia o efeito de sistemas fotovoltaicos 
residenciais monofásicos distribuídos aleatoriamente em redes residenciais de baixa 
tensão tipicamente australianas durante a ocorrência de curtos-circuitos nas linhas do 
sistema de distribuição. Alguns parâmetros importantes, como a corrente de falta, a 
corrente detectada no secundário do transformador de distribuição e o perfil de tensão 
ao longo do alimentador durante a falta são examinados visando fazer uma análise de 
sensibilidade para algumas variáveis como a localização dos geradores no alimentador, 
o tipo de falta, entre outros. Através das análises de sensibilidade, concluiu-se que o 
nível de curto-circuito tem um aumento considerável na presença de unidades geradoras 
fotovoltaicas no alimentador de baixa tensão, enquanto a corrente secundária do 
transformador pode ter uma diminuição neste mesmo cenário. Os resultados da análise 
estocástica mostram que a corrente de carga média esperada no secundário do 
transformador e a tensão média esperada dos nós ao longo do alimentador não são 
influenciadas fortemente pelo nível de penetração de geradores solares fotovoltaicos, 
observa-se também que a localização e a impedância da falta são os fatores dominantes 
a serem considerados. 
O trabalho apresentado em [15] trata da avaliação da confiabilidade de 
equipamentos sensíveis devido a afundamentos de tensão. Um dos problemas mais 
frequentes de qualidade de energia são justamente as quedas de tensão, equipamentos 
que não podem suportar a queda de tensão de curto prazo são definidos como 
dispositivos sensíveis neste trabalho. A sensibilidade de tais equipamentos pode ser 
descrita por uma curva de tolerância de tensão (ou também chamada de curva de 
sensibilidade). Utilizando-se de um dispositivo especialmente projetado para gerar 
afundamentos de tensão (e também interrupções) com duração de pelo menos 1 
milissegundo, diferentes tipos de equipamentos sensíveis foram testados: computadores 
pessoais, lâmpadas fluorescentes, drives de controle de velocidade, controladores 
lógicos programáveis e contatores.  
As curvas de sensibilidade obtidas a partir das medições desses dispositivos 
foram utilizadas para determinar o número de paradas (falhas) devido a afundamentos 
de tensão. Três métodos probabilísticos foram utilizados: enumeração de estados, 
simulações estocásticas e métodos baseados em metaheurísticas, visando determinar a 
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probabilidade de ocorrência de falha dos equipamentos testados. Esses métodos foram 
testados em um sistema de distribuição real, considerando também, diferentes níveis de 
sensibilidade do equipamento. 
Embora alguns aspectos importantes relacionados ao impacto da inserção 
massiva de microgeração distribuída em consumidores sensíveis a distúrbios no 
fornecimento de energia já tenham sido abordados na literatura, o crescente número de 
geradores distribuídos conectados à rede elétrica traz a necessidade de estudos mais 
aprofundados sobre este tema, visando buscar um melhor entendimento quanto à 
estimativa das perdas financeiras associadas a paradas de processos sensíveis e a 
consideração da desconexão de microgeradores distribuídos na estimativa do 
afundamento de tensão, estes aspectos serão tratados neste trabalho. 
1.1 Organização deste Trabalho  
Esta seção apresenta a organização deste trabalho e o conteúdo a ser apresentado 
nos capítulos seguintes. O Capítulo 2 apresenta uma visão geral da operação da proteção 
dos sistemas de distribuição de energia elétrica durante a ocorrência de curtos-circuitos, 
esta visão é ampliada visando contemplar sistemas com presença de geração distribuída. 
O Capítulo 3 apresenta uma visão geral dos principais aspectos relativos à 
sensibilidade de equipamentos quando sujeitos à eventos de variação de tensão de curta 
duração e modelagem de processos de produção. Apresenta as considerações 
necessárias ao cálculo da incerteza de suportabilidade de equipamentos, a organização 
dos equipamentos em processos produtivos e o cálculo da probabilidade de interrupção 
de processos produtivos. Neste capítulo também é apresentado o conceito de tempo de 
imunidade de processo e seu efeito sobre a probabilidade de paradas de processo. 
O Capítulo 4 apresenta o modelo estocástico proposto para a estimação do 
impacto das GDs no sistema de distribuição na forma de perdas financeiras por parada 
de processo e expões as principais premissas consideradas. Inicialmente, considera-se o 
cálculo de perdas financeiras por parada de processo devido à ocorrência de 
afundamentos de tensão, na sequência, este conceito é expandido também para o cálculo 
das perdas financeiras devido a ocorrência de interrupções de curta e longa duração. Ao 
fim do capítulo se apresenta alguns detalhes com relação à metodologia computacional 
utilizada na realização das simulações. 
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O Capítulo 5 mostra alguns estudos de caso realizados através da aplicação da 
metodologia apresentada em uma rede de distribuição real considerando diferentes 
cenários e diferentes níveis de penetração. 
As conclusões sobre o trabalho são apresentadas no Capítulo 6. 
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2 OPERAÇÃO DE GERADORES DISTRIBUÍDOS DURANTE A 
OCORRÊNCIA DE FALTAS ELÉTRICAS EM SISTEMAS DE 
DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 
Durante a ocorrência de um curto-circuito no sistema de distribuição de energia 
elétrica, são observadas variações de tensão de curta duração (VTCDs). Essas variações 
podem ocorrer na forma de afundamentos de tensão (em inglês: voltage sag ou 
simplesmente Sag) ou elevações de tensão (em inglês: voltage swell ou simplesmente 
Swell), dependendo de algumas circunstâncias relativas ao evento e também devido às 
características da rede elétrica. De acordo com [16], afundamentos de tensão são 
definidos como uma redução na magnitude da tensão RMS (root mean square) para 
valores entre 10% e 90% da tensão nominal durante 0,5 ciclos até 1 min causada por 
faltas elétricas (curtos-circuitos) no sistema de distribuição de energia ou entrada de 
grandes cargas na rede (por exemplo, partida de motores). Enquanto isso, elevações de 
tensão são definidas como um aumento da magnitude da tensão RMS para valores em 
110% e 180% da tensão nominal, entre 0,5 ciclos e 1 min. 
Há diversos trabalhos na literatura que abordam a avaliação de afundamentos de 
tensão e interrupções no fornecimento de energia. Apesar de ser uma questão muito 
importante, os estudos relacionados à avaliação de elevações de tensão são menos 
comuns do que os relacionados às duas perturbações anteriormente citadas, 
principalmente porque as elevações de tensão são menos comuns que os afundamentos e 
interrupções, os quais são eventos intimamente relacionados, e também porque swells 
geralmente se manifestam como uma elevação temporária de tensão nas fases não 
afetadas de um curto-circuito fase-terra e, neste caso, o sistema elétrico é mais afetado 
pelo afundamento de tensão na fase afetada pelo curto-circuito. 
Assim, para este trabalho, considera-se a ocorrência de um curto-circuito em um 
sistema de distribuição de energia elétrica, e a posterior ocorrência de um afundamento 
de tensão durante o intervalo entre o instante de ocorrência da falta (TFALT) e o instante 
em que o primeiro dispositivo de proteção atua (TM). Após a atuação do primeiro 
dispositivo de proteção (no instante TM), visando isolar o setor defeituoso, uma 
interrupção do fornecimento de energia é presenciada pelos consumidores localizados à 
jusante do dispositivo de proteção atuante, enquanto os consumidores localizados à 
montante deste dispositivo têm seu fornecimento de energia restaurado. A natureza 
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desta interrupção é dependente do esquema de proteção utilizado pela concessionária de 
energia, tipicamente as concessionárias utilizam uma das seguintes estratégias: queima 
fusível (ou Fuse blowing) ou salva fusível (ou Fuse saving). 
A filosofia “salva fusível” permite que durante os defeitos transitórios, um 
equipamento de proteção com capacidade de religamento desligue o sistema elétrico antes 
da fusão do elo fusível mais próximo do defeito. Depois de algum tempo, o sistema elétrico 
é religado, retornando o fornecimento de energia ao setor desconectado. Caso o defeito seja 
transitório e tenha sido removido, o sistema permanecerá ligado, porém caso o defeito 
persista após todas as tentativas de religamento, algum dispositivo de proteção será 
acionado visando isolar o setor defeituoso de forma definitiva. Esta interrupção permanente 
pode ser causada pelo acionamento de um elo fusível, ou pela atuação definitiva do próprio 
dispositivo religador. Por outro lado, a filosofia “Queima fusível” segue uma lógica 
contrária, que faz com que o elo fusível mais próximo do defeito se queime, isolando o mais 
rápido possível o setor defeituoso e de forma permanente mesmo para os defeitos 
transitórios. 
Cada uma destas filosofias de proteção tem suas próprias vantagens e desvantagens, 
cabendo à concessionária decidir qual delas melhor se aplica ao seu sistema de distribuição 
de energia. A filosofia “salva fusível” promove uma menor quantidade de elos fusíveis 
queimados, implicando em menor necessidade de intervenções humanas no sistema elétrico 
e melhores indicadores de continuidade, porém ela promove uma maior quantidade de 
desligamentos de curta duração, que poderão trazer problemas para alguns consumidores. 
Por outro lado, a filosofia “queima fusível” tem como principais vantagens uma menor 
quantidade de desligamentos de curta duração e somente consumidores à jusante do elo 
queimado sofrerão a falta de energia, entretanto, uma desvantagem desta filosofia é a maior 
quantidade de elos fusíveis queimados por defeitos transitórios. 
A filosofia “salva fusível” apresenta melhor aplicabilidade em setores com 
consumidores residenciais e pequenas cargas comerciais. É aplicada normalmente aos 
religadores de distribuição, mas pode ser usada nos disjuntores ou religadores das saídas 
dos alimentadores. A filosofia queima fusível também é muito utilizada ao longo das 
linhas de distribuição, quando, por exemplo, estas atenderem áreas urbanas, com 
presença de grandes consumidores ou em setores do circuito onde não se pode garantir 
uma coordenação adequada entre os dispositivos de proteção. 
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Se tratando de interrupções no fornecimento de energia devido a atuação do 
sistema de proteção, há a possibilidade de ocorrência de dois tipos de interrupções: 
interrupções momentâneas (também chamada de interrupção de curta duração ou SDI, 
do inglês: short-duration interrutpion) e interrupções permanentes (também chamada de 
interrupção de longa duração ou LDI, do inglês: long-duration interruption). Uma 
interrupção de longa duração é um evento durante o qual a tensão no ponto de conexão 
do consumidor ou nos terminais do equipamento sofre uma queda brusca, atingindo 
valores menores do que 10% de seu valor nominal e não volta ao seu valor nominal 
automaticamente, necessitando da intervenção humana. A definição oficial do IEC 
(International Electrotechnical Commission) [17] menciona três minutos como a 
duração mínima de uma interrupção de longa duração. Uma interrupção com duração de 
menos de três minutos deve ser chamada de interrupção de curta duração e tipicamente 
é o resultado das tentativas de religamento do sistema de proteção. 
No caso de a falta persistir, após o fim das tentativas de religamento, um 
dispositivo de proteção irá atuar no instante TP, visando isolar definitivamente o setor 
atingido pelo defeito. Este dispositivo pode ser um fusível ou o próprio dispositivo 
religador, e esta ação causaria interrupção permanente. A interrupção de longa duração 
durará até que uma equipe de manutenção da concessionária de energia seja enviada 
para restaurar o fornecimento de energia, no instante TS. A Figura 5 ilustra o 
comportamento da tensão no circuito durante a ocorrência de uma falta elétrica seguida 
de uma sequência de eventos de variação de tensão (Sag, SDI e LDI). 
 
Figura 5. Sequência de eventos de variação de tensão (Sag, SDI e LDI). 
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Esta sequência de eventos em sistemas de distribuição de energia elétrica pode 
causar falhas, mau funcionamento ou avarias em equipamentos sensíveis dos 
consumidores conectados à rede, fazendo com que processos de produção (controlados 
por estes equipamentos) sejam afetados, com a possibilidade de paradas de produção 
inesperadas, o que pode representar grandes perdas financeiras, principalmente no setor 
industrial e comercial. Estas perdas são definidas neste trabalho como perdas financeiras 
por parada de processo ou FLPT (do inglês: Financial Losses due to Process Tripping) 
e são analisadas neste trabalho considerando diferentes níveis de penetração de 
microgeradores fotovoltaicos na rede de distribuição de energia de baixa tensão. Neste 
trabalho, o nível de penetração (np) é definido como a proporção entre a potência 
equivalente de todos os geradores distribuídos conectados em uma rede secundária e a 
potência nominal do transformador de distribuição daquela rede. 
Os microgeradores fotovoltaicos são conectados ao sistema elétrico através de 
dispositivos inversores de frequência, estes são responsáveis pela conversão da energia 
gerada pelos geradores distribuídos (frequentemente gerada em corrente contínua) para 
corrente alternada na frequência da rede elétrica e respeitando os parâmetros necessários 
à sincronização com a rede. Visando cumprir as normas estabelecidas para acesso ao 
sistema elétrico, os inversores de frequência são projetados para cumprir certos limites 
de tensão, que devem causar a desconexão destes dispositivos quando violados, 
especialmente em condições de variação de tensão [18]. 
Atualmente, o conceito de curvas de suportabilidade a afundamentos de tensão, 
ou LVRT (do inglês: low-voltage ride through) é usado para ditar o comportamento 
operacional dos inversores de energia conectados à rede elétrica. Essas curvas são 
projetadas considerando alguns fatores, como imunidade ao perfil de tensão, injeção de 
corrente reativa, limitação de potência ativa e reativa em recuperação de faltas e 
limitação no consumo de energia reativa [19]. Apesar de trazerem muitas informações 
com relação à operação dos dispositivos inversores, estas curvas normalmente não são 
fornecidas pelos fabricantes ao consumidor final, portanto, determinar o tempo de 
desconexão por afundamento de tensão, ou LVDT (do inglês: low-voltage disconnection 
time) não é uma tarefa trivial, e ensaios em laboratório devem ser realizados no 
equipamento caso haja interesse em determinar esta característica. Duas curvas de 
suportabilidade são mostradas na Figura 6, ambas foram obtidas através de testes 
laboratoriais realizados com dispositivos inversores de diferentes marcas. 
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Figura 6. Curvas de suportabilidade a afundamentos de tensão de dois inversores de diferentes 
marcas. 
Observa-se que, apesar de representarem inversores da mesma categoria, se 
tratando de nível de tensão de operação, ambos apresentam comportamentos bastante 
diferentes em situações de afundamento de tensão. Para eventos de menor duração (até 
150 ms aproximadamente), o inversor do tipo B apresenta maior sensibilidade, ou seja, 
um afundamento cuja tensão residual seja de 0.4 pu levaria aproximadamente 100 ms 
para que o inversor do tipo B se desconectasse, enquanto o inversor do tipo A, levaria 
aproximadamente 150 ms considerando o mesmo valor de tensão. Porém, para eventos 
cuja duração seja maior que 200 ms este cenário se inverte e o inversor do tipo A 
apresenta uma sensibilidade maior, em um cenários em que ambos sejam expostos ao 
mesmo tipo de afundamento e com os mesmo valores de tensão residual. Portanto, em 
uma situação real, quando expostos aos mesmos afundamentos, espera-se que o inversor 
do tipo A se desconecte da rede elétrica com uma frequência maior do que inversores 
que obedeçam a curva do tipo B. 
Embora as curvas LVRT forneçam informações relevantes sobre a operação das 
unidades de geração durante os eventos de variação de tensão, essas curvas são 
direcionadas para unidades em redes de alta e média tensão, visto que o impacto do 
desligamento de usinas nestes níveis de tensão pode aumentar significativamente o 
desequilíbrio de energia no sistema elétrico durante a ocorrência de uma falta elétrica. A 
curva de suportabilidade a afundamentos de tensão exigida pelo Operador Nacional do 
Sistema (ONS) para acesso ao sistema elétrico brasileiro é mostrada na Figura 7. 
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Observa-se que, dada a ocorrência de um afundamento de tensão na rede, há valores 
bem definidos de tempo de desconexão dos geradores, visando a minimização dos 
impactos provocados pela iminente desconexão destes elementos. 
 
Figura 7. Curva de suportabilidade exigida pelo ONS para acesso ao sistema elétrico brasileiro, 
adaptada de [20]. 
Segundo a versão atualmente vigente do módulo 3 do PRODIST [11], dada a 
ocorrência de um curto-circuito, todas as unidades geradoras localizadas a jusante do 
primeiro elemento de proteção a atuar, que normalmente é um religador, devem ser 
desconectados da rede antes da primeira tentativa de religamento. Esta medida é tomada 
visando principalmente evitar problemas de sincronização, segurança dos consumidores 
e da rede. 
A Figura 8 apresenta um circuito representativo, o qual é utilizado como modelo 
para ilustrar alguns conceitos importantes relacionados à operação do sistema de 
distribuição durante a ocorrência de faltas elétricas. Nesta figura, observa-se a 
ocorrência de uma falta elétrica à jusante do religador Rec no instante TFALT. Devido à 
magnitude da corrente de curto-circuito, existem quedas de tensão significativas em 
algumas barras do circuito com início no instante TFALT, vide Figura 9. Esta queda de 
tensão, ilustrada pela tensão nas barras B1 e B2, a partir do instante da ocorrência da 
falta (em 0 ms) até o momento em que o religador abriu pela primeira vez, em 500 ms, 
provoca a desconexão dos dois geradores presentes nesta rede, G1 e G2. O tempo de 
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desconexão por afundamento de tensão dos geradores G1 e G2 foi estimado a partir das 
curvas de suportabilidade mostradas na Figura 6, onde: o inversor do gerador G1 
obedece à curva A e o gerador G2 segue a curva B. 
 
Figura 8. Circuito de distribuição representativo. 
Após TM, instante de tempo que marca a primeira atuação do religador, observa-
se uma interrupção momentânea no fornecimento de energia da barra B2, por estar 
localizada à jusante do dispositivo religador, e o restabelecimento da tensão nominal na 
barra B1 (vide Figura 9). Destaca-se também que ambos os geradores, G1 e G2, são 
desconectados antes da primeira operação de religamento devido às suas características 
de suportabilidade e dos valores de tensão residual devido ao afundamento de tensão na 
rede. 
 
Figura 9. Valores de tensão nas barras B1 e B2. 
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Do ponto de vista operacional, a desconexão do gerador G2 é necessária, para 
evitar problemas de sincronização durante futuras tentativas de religamento. No entanto, 
a desconexão do gerador G1 pode ser considerada desnecessária já que este gerador não 
experimentou nenhuma interrupção no fornecimento de energia. Esta é uma 
característica de unidades geradoras conectadas em redes de distribuição a montante do 
religador, principalmente por não existir regras claras em relação à suportabilidade dos 
inversores de energia em cenários com afundamentos de tensão, ou seja, dispositivos 
localizados à montante do religador também podem se desconectar devido à ocorrência 
de simples quedas de tensão. 
A desconexão do gerador G1 é definida neste documento como uma desconexão 
não intencional. Este termo refere-se a desconexões de geradores com as seguintes 
características: a) estão localizados a montante do dispositivo de proteção que primeiro 
atuou após a ocorrência da falta; e b) as suas desconexões são causadas por uma queda 
de tensão no ponto de acoplamento comum, no intervalo de tempo entre o instante de 
ocorrência da falta elétrica e a ativação do primeiro dispositivo de proteção. 
A quantificação dos impactos das desconexões de geradores, sejam elas 
intencionais ou não intencionais, se faz necessária para possibilitar um melhor 
entendimento dos efeitos do aumento do nível de penetração em redes de distribuição de 
energia elétrica e seus efeitos sobre o número de paradas de processos produtivos. 
Alguns fatores são importantes nesta análise, como a condição de falta, a posição dos 
geradores, as características da rede e dos próprios processos produtivos e os 
equipamentos que os compõem. 
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3 ESTIMAÇÃO DA INCERTEZA DE PARADA DE PROCESSOS 
PRODUTIVOS 
Se tratando de desconexões de unidades geradoras, além das questões técnicas 
relacionadas à operação do sistema elétrico, também há outras desvantagens trazidas por 
estas, especialmente desconexões que ocorrem de maneira não intencional. A Figura 10 
mostra a tensão na barra B1, do exemplo da Figura 8, comparando a situação ilustrada 
na Figura 9, em que há desconexões de geradores, com uma situação em que não há 
desconexões de geradores. Observa-se que, no cenário com desconexões de geradores 
há um agravamento do afundamento de tensão, já em andamento, aumentando assim a 
probabilidade de que este evento provoque falhas em equipamentos ou a interrupção de 
algum processo produtivo de consumidores conectados neste ponto da rede.  
Na Figura 10, a zona de interrupção (ou zona de parada) de um processo 
produtivo representativo, demonstra uma região de operação delimitada por um 
conjunto de valores de magnitude da tensão e duração do afundamento, em que os 
equipamentos não têm a capacidade de permanecer em operação normal, ou seja, os 
equipamentos que compõem um determinado processo produtivo sofrem falhas ou são 
danificados, causando a parada do processo produtivo como um todo. 
 
Figura 10. Comparação entre cenários com e sem desconexão de geradores e suas consequências em 
relação a paradas de processo. 
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Observa-se na Figura 10 que, após a ocorrência da falta (em 0 ms), a tensão é 
reduzida para aproximadamente 60% do seu valor nominal. Apesar do afundamento de 
tensão, no cenário sem desconexões não há parada de processos, visto que a zona de 
interrupção de processos não é atingida. Porém, no cenário com desconexões de 
geradores, há um agravamento do afundamento de tensão em dois momentos: 140 ms e 
400 ms, isto é, devido às desconexões dos geradores G1 e G2, respectivamente. Após a 
desconexão do primeiro gerador, o processo de produção atinge o limiar da zona de 
interrupção de processo, porém ainda não há certeza de sua parada. Contudo, no instante 
da segunda desconexão, em 400 ms, o processo passa a operar dentro da zona de 
interrupção de processo, e certamente será interrompido devido a falhas nos 
equipamentos que controlam este processo produtivo. 
Cenários com desconexões de GDs podem apresentar, portanto, probabilidades 
de parada de processos consideravelmente maiores quando comparados com cenários 
com permanência destes geradores durante os afundamentos de tensão. Interrupções 
deste tipo poderiam ser evitadas ou pelo menos teriam significativamente menor chance 
de ocorrer apenas devido à simples permanência dos geradores distribuídos no sistema 
durante o afundamento de tensão. Entretanto, é importante ressaltar que, apesar do 
cenário com desconexões de geradores apresentar maior probabilidade de parada de 
processos, quando comparado a um cenário sem desconexões, este cenário ainda é 
melhor do que um cenário sem a presença destes mesmos geradores, uma vez que estes 
contribuem para diminuir o afundamento de tensão no período anterior à sua 
desconexão. 
As agências reguladoras e as concessionárias de energia elétrica têm aceitado a 
desconexão iminente de geradores conectados em baixa tensão, causados por distúrbios 
na rede elétrica, principalmente devido aos níveis de penetração relativamente baixos de 
μGDs e mGDs no cenário atual. Contudo, uma vez que este tipo de desconexão pode 
acontecer com bastante frequência em cenários com altos níveis de penetração, o 
crescente número de unidades geradoras no sistema de energia pode resultar na 
necessidade de buscar soluções para evitar desconexões massivas causadas por 
distúrbios na rede elétrica no futuro. 
De acordo com [21], afundamentos de tensão e interrupções no fornecimento de 
energia estão entre os problemas de qualidade de energia mais importantes enfrentados 
por consumidores industriais. Afundamentos de tensão podem causar falhas em 
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dispositivos eletrônicos (do inglês: equipment tripping) que controlam ou fazem parte 
de processos industriais [15]. Nestes casos, os processos industriais podem ser 
interrompidos ou operar de maneira inapropriada, levando a perdas financeiras 
significativas, como consequência de paradas não planejadas (do inglês: process 
tripping) dos processos de produção contínuos [22]. 
A curva de suportabilidade de tensão ITIC (antiga CBEMA) [23] é amplamente 
conhecida e reconhecida em vários documentos e outros padrões como uma referência 
para estimar o comportamento de computadores e equipamentos eletrônicos comerciais 
frente a afundamentos e elevações de tensão. A curva ITIC representa um envelope de 
tolerância a valores de tensão, esta curva é aplicável a equipamentos monofásicos em 
um sistema de tensão nominal igual a 120 volts. A Figura 11 mostra a curva ITIC, 
destacando suas regiões de sensibilidade, nestas regiões os equipamentos eletrônicos 
tipicamente seriam danificados ou não funcionariam de maneira adequada. 
 
Figura 11. Curva ITIC com envelope de tolerância de tensão típico para sistema computacional, 
adaptado de [23]. 
Apesar de trazer informações importantes com relação ao funcionamento de 
equipamentos eletrônicos, quando sujeitos a distúrbios elétricos, é necessário 
desenvolver estudos mais aprofundados que forneçam esta mesma característica de 
funcionamento para outros equipamentos, possibilitando assim, representar suas 
particularidades e suas respostas frente a estes distúrbios no sistema elétrico; além de 
30 
 
 
permitir a avaliação dos impactos dos eventos de variação de tensão sobre os 
equipamentos tipicamente utilizados na indústria, comércio e residências. 
Além disso, tal como recomendado por [32], a adição de uma região de operação 
que represente uma condição intermediária entre a certeza de falha e a certeza de 
funcionamento normal, poderia trazer uma melhoria à análise da probabilidade de falha 
de equipamentos, uma vez que em determinadas condições é impossível afirmar com 
certeza sobre a falha, ou não, de um determinado equipamento. Nesse sentido, este 
capítulo apresenta uma metodologia para o cálculo da incerteza de suportabilidade de 
equipamentos, UnET(t,V) (do inglês: equipment tripping uncertainty), de alguns 
importantes equipamentos tipicamente presentes em instalações industriais. O valor da 
incerteza representa a probabilidade de falha do equipamento durante uma determinada 
falta elétrica e é estimado em função do valor da tensão no ponto de acoplamento 
comum (PAC) e da duração do evento. 
Este capítulo também define a relação entre os processos produtivos e os 
equipamentos que os constituem. Essa relação permite extender o conceito de UnET(t,V) 
para que possa ser aplicado na estimação da incerteza de suportabilidade de processos, 
UnPT(t,V) (do inglês: process tripping uncertainty). O valor de UnPT(t,V) representa a 
probabilidade de parada de um determinado processo produtivo dada a ocorrência de 
uma falta elétrica. 
Também é definido o conceito de tempo de imunidade do processo, sua relação 
com a probabilidade de falha de equipamentos e de parada de processos e as principais 
implicações na consideração deste fator durante a análise de falhas de equipamentos e 
paradas de processos produtivos. 
3.1 Incerteza de Suportabilidade de Equipamentos 
O método proposto em [15] é usado para estimar a sensibilidade de quatro 
equipamentos comuns de diferentes tipos, quando sujeitos a afundamentos de tensão e 
interrupções no fornecimento de energia, são eles: Contator (C), Computador Pessoal 
(PC), Computador Lógico Programável (PLC, do inglês: programmable logic 
computer) e Inversor de Frequência (ASD, do inglês: adjustable speed drive).  
O comportamento individual de cada equipamento durante afundamentos de 
tensão e interrupções é representado por sua respectiva faixa de tolerância de tensão, ou 
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VTRE (do inglês: equipment voltage tolerance range) [24]. Cada combinação de tensão 
(V) no ponto de acoplamento comum (PAC) e duração do evento (t) - como resultado 
de uma falta elétrica - pode ser associada a um valor de incerteza UnET(t,V) dentro de 
uma VTRE para um respectivo equipamento. A Figura 12 apresenta uma VTRE de um 
equipamento representativo.  
 
Figura 12. Regiões de tolerância de tensão para um equipamento representativo. 
Observa-se a presença de três regiões características e bem definidas na Figura 
12 em termos de valores de incerteza, são elas: a) operação normal; b) região de 
incerteza e c) região de falha (ou região de parada). A região de operação normal 
representa um conjunto de condições que não afetam o funcionamento do equipamento, 
nesta região os níveis de tensão estão próximos do seu valor nominal ou são eventos 
transitórios; assim, cada combinação de tensão e tempo leva a UnET(t,V) = 0. A região 
de falha engloba as condições de operação com tensão abaixo de um dado limiar Vmin 
para a tensão e com um valor de tempo maior que um valor Tmax. Nesta região, cada 
combinação de tensão e tempo certamente causará uma falha no equipamento, portanto, 
UnET(t,V) = 1. 
A região de incerteza localizada entre as duas regiões anteriores representa uma 
condição intermediária entre a operação normal e a certeza de falha, logo: 0 < UnET(t,V) 
< 1. Para estimar o valor da incerteza de suportabilidade do equipamento naquela região 
faz-se necessária a utilização de funções de distribuição cumulativa de probabilidade 
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(FDCs) tanto para a tensão quanto para o tempo, entre seus limiares mínimo e máximo 
da região de incerteza, em seguida, UnET(t,V) pode ser calculado por (1). 
( , ) ( ) ( )ET t VUn t V P t P V   (1)   
em que Pt(t) e PV(V) representam, respectivamente, a probabilidade de falha do 
equipamento devido ao tempo (duração do evento) (t) e à magnitude da tensão durante 
este evento (V). 
Neste trabalho, Pt(t) e PV(V) são calculados considerando funções de distribuição 
cumulativa do tipo normal para ambos os parâmetros. As funções normais representam 
equipamentos com crescimento moderado de sensibilidade na região de incerteza. 
Outras FDCs também podem ser consideradas, como exponencial inverso (baixa 
sensibilidade) e exponencial (alta sensibilidade), etc.; no entanto, a aplicação dessas 
curvas pode levar a condições extremas. As faixas de incerteza de suportabilidade dos 
equipamentos descritos anteriormente (C, PC, PLC e ASD) são mostradas a seguir na 
Figura 13, Figura 14, Figura 15 e Figura 16, respectivamente.  
 
Figura 13. Faixa de tolerância de tensão de um contator (C). 
33 
 
 
 
Figura 14. Faixa de tolerância de tensão de um computador pessoal (PC).  
 
Figura 15. Faixa de tolerância de tensão de um computador lógico programável (PLC). 
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Figura 16. Faixa de tolerância de tensão de um inversor de frequência (ASD). 
Observa-se que as curvas de VTRE apresentadas, mostram um comportamento 
semelhante ao previsto na Figura 12, com três regiões definidas, porém, respeitando as 
particularidades de cada equipamento. Observa-se que o PLC tem uma larga região de 
incerteza e uma região de falha bastante estreita, representando uma menor 
sensibilidade a quedas de tensão. Por outro lado, o PC e o ASD apresentam regiões de 
incerteza bastante estreitas, características de equipamentos sensíveis a afundamentos de 
tensão. A faixa de tolerância de tensão mostrada na Figura 13, referente ao contator, é 
aquela com o comportamento mais distinto entre as curvas apresentadas e não apresenta 
o formato retangular apresentado pelos outros equipamentos. Como pode ser observado 
na Figura 13, os contatores são mais resistentes em caso de afundamentos mais severos, 
este comportamento é causado pela energia armazenada no campo magnético da bobina 
deste equipamento. Quando a tensão no solenoide do contator sofre uma mudança 
abrupta, há a indução de uma corrente transitória, a qual contribui para que o contator 
permaneça com os contatos fechados. 
3.2 Incerteza de Suportabilidade de Processos 
Neste trabalho, tal como recomendado por [24], um processo produtivo é 
definido como um arranjo (série/paralelo ou misto) de diferentes equipamentos, 
35 
 
 
organizados com o objetivo de executar uma determinada tarefa. De forma a facilitar a 
análise, é possível considerar que todos os equipamentos estejam conectados à mesma 
fonte de alimentação, ou seja, um afundamento de tensão teria a capacidade de afetar 
cada equipamento individualmente. No entanto, o efeito em todo o processo de 
produção depende do comportamento conjunto de todos os equipamentos que fazem 
parte do processo e também, do tipo de conexão entre os equipamentos. 
A relação entre o comportamento de cada equipamento, representado por suas 
respectivas VTRE, e o arranjo entre os equipamentos permite calcular o valor da 
incerteza de suportabilidade de um determinado processo produtivo (UnPT). Como o 
processo depende dos equipamentos que o constituem, UnPT depende dos valores de 
UnET de cada equipamento. Assim como proposto por [15], UnPT pode ser calculada por 
(2). 
𝑈𝑛𝑃𝑇(𝑡, 𝑉) = 1 − [∏ (1 − ∏ 𝑈𝑛𝐸𝑇(𝑡, 𝑉)
𝑛
𝑗=1
)
𝑚
𝑖=1
] (2)   
onde m representa o número de equipamentos conectados em série, e n representa o 
número de equipamentos conectados em paralelo.  
Um exemplo de configuração de processo produtivo é mostrado na Figura 17, 
formado pela organização dos quatro equipamentos considerados neste trabalho.  
 
Figura 17. Exemplo de configuração de equipamentos em um processo produtivo. 
Para que o cálculo da probabilidade de parada deste processo seja realizado, faz-
se necessário o conhecimento dos valores das UnET de cada equipamento de forma 
individual (apresentadas na seção anterior) e da relação entre os equipamentos 
componentes do processo, de acordo com (2) e mostrada em (3). 
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𝑈𝑛𝑃𝑇(𝑡, 𝑉) = 1 − (1 − 𝑈𝑛𝐸𝑇−𝐶(𝑡, 𝑉)) 
× (1 − 𝑈𝑛𝐸𝑇−𝑃𝐿𝐶(𝑡, 𝑉) × 𝑈𝑛𝐸𝑇−𝑃𝐶(𝑡, 𝑉)) 
× (1 − 𝑈𝑛𝐸𝑇−𝐴𝑆𝐷(𝑡, 𝑉)) 
(3)   
Exemplo de aplicação 1: considerando a ocorrência de um afundamento de 
tensão com duração de 200 ms e tensão residual igual a 0,5 pu, temos: UnET-C = 0, UnET-
PC = 0,36, UnET-PLC = 0,9 e UnET-ASD = 1 (dados obtidos a partir das faixas de tolerância 
de tensão de cada equipamento). Logo, de acordo com (3) e com os valores individuais 
de incerteza de suportabilidade de cada equipamento, tem-se 𝑈𝑛𝑃𝑇(𝑡, 𝑉) = 1. Ou seja, 
considerando a ocorrência deste evento, pode-se afirmar que este processo seria 
interrompido. 
Esta metodologia considera as informações associadas ao distúrbio na rede 
elétrica, a informação associada à sensibilidade de cada equipamento do respectivo 
consumidor e também considera as informações relacionadas à estrutura do processo 
produtivo. Observa-se que, por considerar as probabilidades de falha de cada 
equipamento, de forma individual, a probabilidade de parada do processo devido à 
ocorrência de um distúrbio na rede elétrica é maior do que a de cada equipamento 
individualmente. Como observado no exemplo, UnPT = 1, este evento pode ser 
considerado como um ponto de operação da zona de falha deste processo e causaria a 
interrupção da operação deste processo. A Figura 18 apresenta seis configurações 
típicas de processos produtivos, composta pelos equipamentos já apresentados 
anteriormente. 
 
Figura 18. Seis configurações típicas de processo avaliadas. 
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Os gráficos com as faixas de tolerância de tensão dos processos VTRP (do 
inglês: process voltage tolerance range) para cada um dos processos de produção reais 
da Figura 18 são mostrados da Figura 19 até a Figura 24. 
 
Figura 19. VTRP de um processo produtivo com a configuração do tipo I. 
 
Figura 20. VTRP de um processo produtivo com a configuração do tipo II. 
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Figura 21. VTRP de um processo produtivo com a configuração do tipo III. 
 
Figura 22. VTRP de um processo produtivo com a configuração do tipo IV. 
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Figura 23. VTRP de um processo produtivo com a configuração do tipo V. 
 
Figura 24. VTRP de um processo produtivo com a configuração do tipo VI. 
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A faixa de tolerância a afundamentos de tensão para processos produtivos foi 
obtida com base nas informações relativas a cada equipamento e da Equação (2). 
Semelhante à VTRE mostrada na Figura 12, também é possível identificar três regiões 
distintas, de acordo com o valor da incerteza de suportabilidade do processo (UnPT), isto 
é, UnPT = 0 (operação normal), UnPT = 1 (região de parada de processo) e 0 < UnPT < 1 
(região de incerteza). 
Observa-se que a curva de VTRP da configuração do tipo I, mostrada na Figura 
19, é a faixa de tolerância de tensão que apresenta maior sensibilidade, uma vez que os 
equipamentos estão conectados em série, assim a ocorrência de uma falha em qualquer 
um dos equipamentos obrigatoriamente causaria a interrupção do processo todo. Isto 
pode ser observado através da área coberta pela região de parada de processos e pela 
região de incerteza. Já a configuração do tipo VI, mostrada na Figura 24, se caracteriza 
como a configuração menos sensível, uma vez que todos os equipamentos operam em 
paralelo e a interrupção do processo dependeria da interrupção de todos os 
equipamentos. Esta configuração apresenta a menor área de parada de processo, e 
também de incerteza de parada, entre as configurações apresentadas na Figura 18. As 
configurações II, III, IV e V são formadas pela combinação de equipamentos tanto em 
série quanto em paralelo, e apresentam sensibilidade média à ocorrência de distúrbios 
elétricos. 
3.3 Tempo de Imunidade do Processo 
O termo Tempo de Imunidade do Processo (ou PIT, do inglês: Process Immunity 
Time) foi introduzido pelo grupo de trabalho CIGRE / CIRED / UIE [21], que abordou 
extensivamente o impacto das variações de tensão nos sistemas de distribuição, 
principalmente nos consumidores com equipamentos e processos sensíveis a estas 
perturbações. O PIT é definido como o intervalo de tempo entre o início da perturbação 
(TUP) e o instante de tempo (𝑇𝑈𝑃
𝑃 ), quando algum parâmetro de processo (PP) viola seu 
limite (Plimit), veja a Figura 25. PP pode representar parâmetros físicos como 
temperatura, pressão, velocidade, entre outros. Em termos de perturbação, esta pode ser 
desde um afundamento de tensão de curta duração, uma interrupção de energia 
momentânea ou uma interrupção permanente. Depois de 𝑇𝑈𝑃
𝑃 , PP atinge valores abaixo 
do limite permitido e o processo produtivo é interrompido, resultando em perdas 
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financeiras. O PIT depende do tipo de processo de produção, ou seja, esse valor pode 
variar de segundos a horas. 
 
Figura 25. Definição de Tempo de Imunidade de Processo. Adaptado de [21]. 
Uma opção interessante para reduzir os efeitos de distúrbios na rede elétrica, e 
consequentemente diminuir o valor das perdas financeiras, como recomendado por [19], 
é aumentar o valor do PIT. Esta observação é especialmente aplicada a consumidores 
comerciais e industriais com processos de produção sensíveis (por exemplo, papel e 
celulose, automotivo, etc.). Os benefícios de um alto valor de PIT podem ser vistos na 
Figura 26, considerando quatro consumidores (C1 a C4) com diferentes valores de PIT, 
em um cenário com ocorrência de uma falta permanente. A Figura 26 apresenta três 
intervalos de tempo: a) Sag [TFALT; TM], b) SDI [TM; TP], c) LDI [TP; TS], sendo TS o 
instante de eliminação do defeito na rede e restabelecimento do fornecimento de energia 
elétrica. 
Na Figura 26, comparando os consumidores C1 e C2, observa-se que ambos são 
afetados por afundamentos de tensão, uma vez que PIT <| TM - TFALT |. No caso do 
consumidor C3, seu valor de PIT é suficiente para suportar este afundamento de tensão, 
mas não o suficiente para evitar paradas de processos devido à ocorrência das 
interrupções de curta duração. Usuários com processos de produção como o consumidor 
C3 podem suportar algumas tentativas de religamento durante interrupções temporárias, 
porém, ainda há grandes chances de terem seus processos interrompidos antes da última 
tentativa de religamento. O consumidor C4, por sua vez, com o maior valor de PIT entre 
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os consumidores apresentados, pode suportar afundamentos de tensão e SDIs, mas seu 
processo de produção poderá ser interrompido caso ocorra uma interrupção de longa 
duração. 
 
Figura 26. Efeitos de PIT sobre afundamentos e interrupções de tensão. 
A análise destes quatro consumidores representativos possibilita uma melhor 
compreensão do efeito do tempo de imunidade do processo sobre os impactos causados 
por distúrbios elétricos na rede. De acordo com o valor do PIT de cada consumidor, é 
possível identificar quais consumidores (e seu respectivo processo de produção) serão 
afetados pelo afundamento de tensão e/ou pelas interrupções de curta e longa duração. 
Observa-se também que valores mais elevados de PIT representam um aumento da 
imunidade para processos produtivos durante eventos de variação de tensão. Assim, 
voltando ao exemplo de aplicação 1, apresentado na Seção 3.2, em que a ocorrência de 
uma falta elétrica leva a um afundamento de tensão com duração de 200 ms e 
magnitude de tensão residual igual a 0,5 pu em um consumidor com o processo 
produtivo mostrado na Figura 17, teríamos diferentes valores de incerteza de parada de 
processo, considerando diferentes valores de PIT. O valor de PIT pode ser adicionado à 
Equação (3), como uma atenuação dos efeitos do afundamento ou interrupção, 
diminuindo o tempo em que o processo produtivo é afetado pelo distúrbio elétrico, 
conforme mostrado na Equação (4). 
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𝑈𝑛𝑃𝑇(𝑡 − 𝑃𝐼𝑇, 𝑉) = 1 − (1 − 𝑈𝑛𝐸𝑇−𝐶(𝑡 − 𝑃𝐼𝑇, 𝑉)) 
× (1 − 𝑈𝑛𝐸𝑇−𝑃𝐿𝐶(𝑡 − 𝑃𝐼𝑇, 𝑉) × 𝑈𝑛𝐸𝑇−𝑃𝐶(𝑡 − 𝑃𝐼𝑇, 𝑉)) 
× (1 − 𝑈𝑛𝐸𝑇−𝐴𝑆𝐷(𝑡 − 𝑃𝐼𝑇, 𝑉)) 
(4)   
Neste caso, o cálculo da probabilidade de parada de cada equipamento deste 
processo produtivo (UnET), deve considerar o valor de PIT de forma individual. A 
Tabela 1 resume os resultados do cálculo UnPT considerando 4 valores diferentes de PIT 
para um mesmo consumidor com o processo produtivo mostrado na Figura 17. 
Tabela 1. Cálculo de UnPT considerando diversos valores de PIT. 
PIT (ms) t-PIT (ms) UnET-C UnET-PC UnET-PLC UnET-ASD UnPT 
0 200 0 0,36 0,9 1 1 
40 160 0 0,2 0,79 0,98 0,98 
80 120 0 0,09 0,43 0,78 0,79 
120 80 0 0,03 0,09 0,32 0,32 
 
A partir da Tabela 1 é possível observar que o valor do tempo de imunidade do 
processo contribui para a diminuição da probabilidade de parada de processos, ou seja, 
para PIT = 0, UNPT = 1 e se PIT = 120 ms, temos UNPT = 0,32. Assim, aumentar este 
valor pode ser uma opção, visando a diminuição das perdas financeiras por parada de 
processo. Um incremento de PIT pode ser alcançado implantando algumas medidas 
como a instalação de bancos de capacitores, baterias ou sistemas UPS (Uninterruptible 
Power Supply). Além disso, o valor de PIT pode ser incrementado alterando os arranjos 
dos processos de produção (reconfiguração dos equipamentos) ou substituindo 
equipamentos muito sensíveis por outros com menor sensibilidade a distúrbios elétricos. 
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4 ESTIMAÇÃO DAS PERDAS FINANCEIRAS RELATIVAS ÀS 
PARADAS DE PROCESSOS PRODUTIVOS SENSÍVEIS 
Curtos-circuitos são fenômenos aleatórios que podem provocar grandes 
distúrbios na rede elétrica, estes eventos são caracterizados por uma série de parâmetros, 
tais como: posição, tipo (monofásico, bifásico, trifásico, etc.), impedância de falta, 
duração, entre outros. Em [25], cada conjunto de parâmetros que caracteriza um curto-
circuito é denominado como uma condição de falta (ou condição de curto-circuito). 
Na metodologia proposta em [24], o impacto que cada condição de falta pode 
causar aos processos produtivos dos consumidores pode ser quantificado em termos 
probabilísticos. Assim, cada parâmetro pode ser determinado através de aproximações 
utilizando curvas de distribuição de probabilidade obtidas a partir de dados históricos da 
rede ou valores recomendados pela literatura. Esta abordagem mostra-se promissora 
para a avaliação das perdas financeiras relativas às paradas de processos, pois 
correlaciona diversas informações históricas tais como a taxa de ocorrência de faltas, o 
tempo de manutenção corretiva, as condições operacionais intrínsecas de cada processo 
produtivo, a suportabilidade dos equipamentos e processos, o tempo de 
restabelecimento do processo produtivo e os valores de custos unitários relativos a 
paradas de processo. 
A principal característica da análise de risco é a distribuição de probabilidade 
dos elementos em análise, que podem ser utilizados como referência para planejar 
medidas de mitigação no sistema elétrico, e assim identificar regiões geográficas com 
valores de probabilidade maiores, e consequentemente perdas financeiras maiores, onde 
investimentos na infraestrutura poderiam ser priorizados pelas empresas 
concessionárias, visando à redução das reclamações por parte dos consumidores 
prejudicados. 
Neste trabalho, a metodologia proposta por [24] é aplicada para estimar o 
número de paradas de processos produtivos devido a afundamentos de tensão (NPT-Sag-
ano), interrupções de curta duração (NPT-SDI-ano), e interrupções de longa duração (NPT-LDI-
ano) em cada consumidor conectado à rede no período de um ano. Com base nestes 
valores, realiza-se a estimação do valor anual de perdas financeiras por parada de 
processos por consumidor (FLPTtotal-ano). Este valor é obtido como o equivalente da 
soma das perdas financeiras por parada de processo devido à ocorrência de cada um dos 
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eventos estudados neste trabalho (Sag, SDI e LDI). Também é obtido o valor total de 
FLPT, considerando todo o sistema analisado, dado pela soma das perdas totais de todos 
os consumidores analisados. 
4.1 Método Monte Carlo 
O método Monte Carlo aplicado neste trabalho relaciona as variáveis referentes 
à ocorrência de uma falta elétrica. Este método baseia-se na geração de números 
aleatórios a partir de uma dada função de distribuição de probabilidade, visando 
determinar cada um dos parâmetros característicos de uma condição de falta. Os 
modelos utilizados tendem a conservar as características físicas e lógicas do sistema 
real. Uma vez determinado um cenário determinístico, a simulação é realizada. Para 
utilizar este método, faz-se necessária a realização de uma grande quantidade de 
simulações, possibilitando assim, a obtenção de resultados estatísticos das grandezas de 
interesse. 
Além dos parâmetros de condições de falta já previamente citadas, também é 
necessário o conhecimento de algumas informações relativas ao sistema em estudo, 
como o esquema de proteção, o tempo de atuação da proteção (tempo necessário para o 
isolamento temporário e permanente da falta), entre outros fatores. Para cada falta 
simulada, um conjunto de parâmetros deve ser gerado visando definir uma condição de 
falta. As variáveis consideradas, e que foram definidas para cada falta simulada, são 
descritas nesta seção. 
4.1.1 Posição da falta 
Neste trabalho, foi considerada uma função de probabilidade com distribuição 
uniforme na determinação da posição da falta, vide Figura 27. Desta forma, considera-
se que existe a mesma probabilidade de ocorrência de faltas em qualquer ponto do 
circuito, assim, linhas com maior comprimento apresentam maior probabilidade de 
serem selecionadas. Durante o processo de geração de uma condição de falta, o sorteio 
de um valor numérico P é realizado, considerando uma distribuição de probabilidade 
uniforme, o valor de probabilidade obtido está diretamente relacionado a um valor de 
comprimento dado por 𝑃 × 𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (CTotal representa o comprimento equivalente do 
circuito, considerando o comprimento do ramal principal e dos ramais secundários), 
portanto, o sorteio pode definir a ocorrência da falta em qualquer ponto da rede de 
média tensão, conforme mostrado na Figura 27. 
46 
 
 
 
Figura 27. Determinação do ponto de falta. 
4.1.2 Tipo de falta 
Foram consideradas quatro possibilidades de tipo de falta: monofásica (1F), 
bifásica (2F), bifásica-terra (2FT) e trifásica (3F). A Tabela 2 apresenta as frequências 
típicas de ocorrência de cada um destes tipos de curtos-circuitos, de acordo com [26]. A 
Figura 28 ilustra o processo de determinação do tipo de falta de forma probabilística, 
também considerando uma função de distribuição de probabilidade uniforme e 
respeitando a frequência típica mostrada na Tabela 2. 
 
Tabela 2. Frequências típicas de ocorrência de curtos-circuitos [26]. 
Tipo de falta Probabilidade 
Monofásica 70% 
Bifásica 15% 
Bifásica-terra 10% 
Trifásica 5% 
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Figura 28. Determinação do tipo de falta. 
Assim como ocorrido na determinação da posição da falta, realiza-se o sorteio de 
um valor numérico P, também considerando uma distribuição de probabilidade 
uniforme. A faixa de valores de probabilidade é dividida, de maneira proporcional às 
frequências típicas de ocorrência de cada tipo de curto-circuito. Por exemplo, caso P = 
0,25, o tipo de falta sorteado será uma falta bifásica. Desta forma, cada sorteio leva à 
determinação de um tipo de falta, respeitando as frequências típicas de ocorrência dadas 
em [26]. 
4.1.3 Impedância de falta 
Visando simplificar o processo de simulação, considerou-se que a impedância de 
falta fosse de natureza puramente resistiva [27]. Também foram determinados dois 
valores de referência para as impedâncias de falta fase-terra (ZF-T) e fase-fase (ZF-F), 
vide Tabela 3. 
Tabela 3. Valores de referência para as impedâncias de falta. 
Impedância de falta Valor (Ω) 
ZF-T 20 
ZF-F 10 
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Os valores de impedância de falta são determinados respeitando o tipo de falta 
sorteado. Estes valores são determinados também de forma probabilística, tendo como 
valores máximos possíveis os valores da Tabela 3 e considerando uma distribuição de 
probabilidade uniforme, conforme ilustrado na Figura 29. 
 
Figura 29. Determinação da impedância de falta. 
Cada valor numérico sorteado (entre 0 e 1), dado por P está diretamente 
associado a um valor de impedância de falta Z. Considerando que o valor sorteado seja 
0,4 durante a determinação da impedância fase-terra e 0,6 para a impedância fase-fase, 
temos então: ZF-T = 8 ohms e ZF-F = 6 ohms respectivamente. Para uma falta bifásica-
terra ambos os valores são obtidos. 
4.1.4 Duração da falta 
A definição do tempo de duração da falta deve considerar alguns fatores, por 
exemplo: o tempo de atuação da proteção, o tempo de extinção natural da falta (para o 
caso de faltas temporárias) e o tempo de atuação da manutenção corretiva (para o caso 
de faltas permanentes). 
Considerando a ocorrência de uma falta elétrica, o tempo de extinção da falta 
devido a atuação da proteção pode ser estimado através do conhecimento de alguns 
parâmetros do curto-circuito e da rede, são eles: o valor da corrente de curto-circuito 
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(ICC), o esquema de proteção do sistema de distribuição, as curvas tempo-corrente dos 
dispositivos do sistema de proteção e as demais informações da rede. Desta forma, é 
possível determinar a duração do afundamento de tensão e das interrupções de curta e 
de longa duração, determinados por TM, TP e TS (vide Figura 5), conforme ilustrado na 
Figura 30. 
 
Figura 30.  Tempo de atuação da proteção, obtido através das curvas de proteção. 
A Figura 30 ilustra a atuação da proteção considerando um esquema de proteção 
baseado na filosofia “salva-fusível”. Nesta filosofia de proteção, após a ocorrência da 
falta, em t=0, ocorrerá inicialmente a atuação do religador (curva rápida), em TM, 
determinando assim a duração do afundamento de tensão no período [0, TM]. Após as 
tentativas de religamento, o elo fusível atua no instante TP, visando isolar o setor 
defeituoso de forma permanente e demarcando assim o período de interrupções de curta 
duração [TM, TP]. A interrupção de longa duração, percebida pelos consumidores 
localizados à jusante do elo fusível atuante, será observada no período [TP, TS], sendo 
eliminada após a atuação de equipes de manutenção, o que pode levar entre alguns 
minutos e algumas horas. 
Visando mensurar a contribuição de cada um dos eventos de variação de tensão 
de forma probabilística, e conforme a metodologia apresentada em [24], utiliza-se de 
uma curva de probabilidade acumulada de duração de afundamentos de tensão para 
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estimar a probabilidade de ocorrência de cada um dos eventos previamente descritos 
(Sag, SDI e LDI), considerando a sua duração. Em outras palavras, para um evento, este 
procedimento utiliza os seus respectivos períodos de duração de afundamento de tensão 
e das interrupções (curta e longa duração) como base para obter os seus respectivos 
valores de probabilidade, isto é possível utilizando uma curva de probabilidade 
acumulada de duração de afundamentos de tensão (PSgD), conforme mostrado na Figura 
31. 
 
Figura 31. Determinação da probabilidade de ocorrência do afundamento de tensão, a partir do 
tempo de atuação da proteção. 
Assim como mostrado na Figura 31, a determinação das probabilidades 
associadas à ocorrência de cada um dos eventos em estudo (Sag, SDI e LDI), pode ser 
obtida, uma vez que se tenha conhecimento do tempo de duração de cada um dos 
eventos, os quais podem ser obtidos pelas curvas de proteção para a corrente de curto-
circuito ICC, e assim: 
𝑃𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝑃𝑆𝑎𝑔 + 𝑃𝑆𝐷𝐼 + 𝑃𝐿𝐷𝐼 = 1  (5)   
em que: PTrans é a probabilidade associada à ocorrência de eventos transitórios, PSag é a 
probabilidade associada à ocorrência de afundamentos de tensão, PSDI é a probabilidade 
associada à ocorrência de interrupções de curta duração e PLDI é a probabilidade 
associada à ocorrência de interrupções de longa duração. 
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Os valores de probabilidade associados à ocorrência de cada um dos eventos são 
obtidos a partir das equações (6), (7), (8) e (9), considerando os períodos que demarcam 
o início e o fim de cada evento. 
𝑃𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 =  𝑃𝑆𝑔𝐷(𝑇𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠)  (6)   
𝑃𝑆𝑎𝑔 =  𝑃𝑆𝑔𝐷(𝑇𝑀) − 𝑃𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠  (7)   
𝑃𝑆𝐷𝐼 =  𝑃𝑆𝑔𝐷(𝑇𝑃) − 𝑃𝑆𝑔𝐷(𝑇𝑀) (8)   
𝑃𝐿𝐷𝐼 =  1 − 𝑃𝑆𝑔𝐷(𝑇𝑃)  (9)   
Na ausência de mais informações sobre a duração dos eventos transitórios, este 
período pode ser considerado como parte integrante do período de afundamento de 
tensão, porém, neste trabalho foi considerado o tempo de meio ciclo (dada uma 
frequência de 60 Hz) como a duração máxima de eventos de natureza transitória, logo 
𝑇𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 = 8,333 𝑚𝑠.  
Os valores de PSgD, utilizados neste trabalho, foram obtidos a parti da curva 
média mostrada na Figura 32, calculada a partir de dados apresentados de [28] a [31]. 
 
Figura 32. Probabilidade acumulada de duração de afundamentos segundo diferentes referências. 
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Como mostrado na Figura 32, observa-se que aproximadamente 50% dos 
eventos de afundamento de tensão tem duração de até 120 ms; 80 % dos eventos tem 
duração menor ou igual a 300 ms e pouco mais de 10% de todos os eventos tem duração 
maior que 800 ms; conforme valores da curva média.  
4.2 Avaliação da Probabilidade de Interrupção de Processos 
Uma formulação genérica é introduzida em [25], para avaliar a probabilidade de 
interrupção do processo devido à ocorrência de afundamentos (PPTU-Sag), interrupções de 
curta duração (PPTU-SDI) e interrupções de longa duração (PPTU-LDI). Esta formulação 
correlaciona a incerteza de interrupção do processo (UnPT), a probabilidade acumulada 
de duração do afundamento de tensão (PSgD), o tempo de imunidade do processo (PIT), 
e a tensão na barra avaliada (Vbarra), considerando um intervalo de tempo [Ta, Tb] como 
apresentado em (10), (11) e (12). 
( , , ) ( , ) ( )
Trans
MT
PTU Sag Trans barra PT barra Sag
T
MP T V Un t PIT V P t dtT     (10)   
( , , ) ( , ) ( )
M
PT
PTU SDI barra PT barra SDI
T
M PP V Un t PIT V P t dtT T     (11)   
( , , ) ( , ) ( )
P
ST
PTU LDI barra PT barra LDI
T
P SP V Un t PIT V P t dtT T     (12)   
Conforme apresentado nas equações (10), (11) e (12), o cálculo da probabilidade 
de interrupção de um determinado processo é realizado de maneira independente para 
cada um dos distúrbios em estudo. Isto possibilita que uma análise mais detalhada seja 
realizada. Para cada um dos eventos considerados, o cálculo da probabilidade de 
interrupção do processo é realizado considerando seus períodos de ocorrência 
particulares e também seus respectivos valores de tensão. No caso do afundamento de 
tensão, considera-se o valor da tensão residual na barra sob avaliação e na ocorrência de 
interrupções do fornecimento de energia, considera-se o valor de tensão igual a 0. 
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4.3 Probabilidade de Interrupção de Processos Devido a Afundamentos de 
Tensão Considerando Desconexões de Geradores Distribuídos 
A avaliação de probabilidade de paradas de processos produtivos devido a 
ocorrência de afundamentos de tensão apresentada no item anterior pode ser utilizada 
para um único valor de tensão na barra sobe análise. Esta metodologia é apropriada para 
sistemas elétricos que não possuem unidades de geração distribuída, as quais podem vir 
a se desconectar durante a ocorrência de uma falta elétrica. Contudo, em cenários com 
alta penetração de GDs, a desconexão dessas unidades pode alterar gradativamente o 
valor da tensão na barra em diferentes intervalos de tempo. Assim, a Figura 33 mostra n 
instantes em que desconexões de unidades geradoras podem ocorrer, antes do 
acionamento do dispositivo de proteção para o isolamento da falta elétrica. 
 
Figura 33. Região de vulnerabilidade de um processo industrial sendo afetada por afundamentos de 
tensão devido a n desconexões sucessivas de µGDs. 
A estimação da probabilidade de interrupção de processos, com ocorrência de 
múltiplas desconexões de GDs, considera os intervalos de tempo durante as 
desconexões de unidades geradoras e os novos valores de tensão residual nestes 
intervalos. Neste trabalho, uma nova formulação é apresentada visando melhor estimar 
o impacto das desconexões de geradores durante todo o intervalo de afundamento de 
tensão. Em (13), mostra-se a formulação da probabilidade de interrupção do processo 
para um consumidor j considerando-se cada intervalo de desconexão. 
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( ) (1) 1 (0) (2) 1 2 (1)
(2) 2 3 (2) ( ) ( )
( , , , ) ( , , , )
( , , , ) ... ( , , , )
PTU Sag j PTU Sag FALT Sag PTU Sag Sag
PTU Sag Sag PTU Sag n n M Sag n
P P T T PIT V P T T PIT V
P T T PIT V P T T PIT V
  
 
 
  
 
(13)   
Observa-se também que as desconexões de unidades geradoras durante o 
intervalo de afundamento de tensão não têm influência sobre o cálculo da probabilidade 
de parada de processo devido a interrupções de curta e de longa duração. Portanto, 
apenas o cálculo de PPTU-Sag será adaptado para considerar todos os possíveis intervalor 
de desconexão. 
4.4 Anualização do Número de Paradas de Processos 
As formulações apresentadas em (10), (11) e (12) permitem estimar o valor de 
PPTU para Sags, SDIs e LDIs. Estes valores são correspondentes à simulação de uma 
única falta. Entretanto, para que se possa estimar o desempenho anual de cada 
consumidor no sistema de distribuição, um elevado número de faltas não simultâneas 
ocorrendo em diversos pontos da rede devem ser simuladas e seus valores individuais 
de probabilidade devem ser agregados, visando obter valores cumulativos de 
probabilidade de interrupção de processos devido a afundamentos de tensão (CPPTU-Sag), 
SDI (CPPTU-SDI) e LDI (CPPTU-LDI) para cada consumidor, conforme (14), (15) e (16). 
( ) ( ) ( )
1
( , , , )
SCN
PTU Sag j PTU Sag Trans M j barra j
k
CP P T T PIT V 

  (14)   
( ) ( ) ( )
1
( , , , )
SCN
PTU SDI j PTU SDI M P j barra j
k
CP P T T PIT V 

  (15)   
( ) ( ) ( )
1
( , , , )
SCN
PTU LDI j PTU LDI P S j barra j
k
CP P T T PIT V 

  (16)   
onde: o índice k representa uma falta simulada; Nsc é o número total de faltas simuladas 
e j é o índice de um determinado consumidor. 
Para estimar o valor anualizado com relação aos diferentes fenômenos 
considerados, as equações (17) e (18) são utilizadas. 
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( )
prot
anos
DF DF
N
N
d


 
(17)   
( ) ( )
( )
PTU Sag j CA j
PTU Sag ano j
anos
CP F
N
N

 

  (18)   
onde: Nprot é o número total de simulações nas quais os dispositivos de proteção são 
acionados, λDF é a taxa anual de ocorrência de faltas por km em um alimentador, dDF é o 
comprimento do alimentador em km e Nanos é o número de anos considerados no 
processo de simulação. NPTU-Sag-ano(j) representa o número de interrupções anuais devido 
a afundamentos de tensão para um consumidor j. O fator de atividade, representado por 
FCA é um fator de correção que considera as diferenças entre as atividades de cada 
consumidor. Os valores FCA são adotados de [32] e indicam um valor relativo do tempo 
de atividade de cada tipo de consumidor, estes valores são incluídos na análise visando 
melhor caracterizar o comportamento de cada segmento de consumidores. O cálculo 
desses valores é mostrado nas equações (19), (20) e (21) para consumidores 
residenciais, comerciais e industriais, respectivamente. 
1CA ResidencialF    
(19)   
365 52 10
0,3573
365 24
CA ComercialF 

    
(20)   
365 104 8
0,2384
365 24
CA IndusrialF 

    
(21)   
O cálculo do fator de atividade considera o número de dias por ano em que cada 
consumidor está em atividade, assim como o número de horas por dia de atividade. Por 
exemplo, o cálculo do fator de atividade do consumidor comercial considera 52 dias de 
inatividade por ano, o que equivale a 1 dia sem atividades a cada semana; também se 
considera que este consumidor estará em operação durante 10 horas por dia de 
atividade. No caso do consumidor industrial, considera-se 104 dias de inatividade por 
ano (2 dias por semana) e 8 horas de atividade por dia. Para o consumidor residencial, 
considera-se atividade contínua, logo: FCA = 1. 
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4.5 Avaliação Econômica 
A formulação introduzida em [24] é aplicada na avaliação das perdas financeiras 
por parada de processo devido à ocorrência de afundamentos de tensão e interrupções 
de curta e longa duração. Em (22), é apresentado o cálculo do valor anual das perdas 
financeiras por parada de processo devido a ocorrência de afundamentos de tensão para 
um único consumidor (FLPTSag-ano(j)). 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1
( ) ( )
H
Sag ano j PTU Sag ano j j PRS h PRS PRS h
h
FLPT N CIC T P T  

    (22)   
onde h representa possíveis intervalos de duração da interrupção do processo do 
consumidor j (0 a 20 minutos, 20 minutos a 1 hora, 1 hora a 4 horas, 4 horas a 8 horas, 8 
horas a 24 horas) e H representa o número total de intervalos de interrupção do 
processo, considerando a duração máxima de 24 horas. O tempo de reinício do processo 
é representado por TPRS; o custo de interrupção do processo é representado por CIC e 
PPRS representa a probabilidade de reinício do processo dado um determinado valor de 
TPRS. Os valores de referência para os custos de interrupção e para a probabilidade de 
reinício do processo são apresentados na Tabela 4 e na Tabela 5, ambos os valores são 
introduzidos em [24]. 
Tabela 4. Custo de interrupção do processo por consumidor (CIC). Adaptado de [24]. 
Tipo de 
consumidor 
CIC(USD) por uma interrupção de duração: 
0-20min 20min - 1hr 1h-4h 4h-8h 8h-24h 
Residencial 0,26 2,35 6,60 - - 
Comercial 67,79 146,28 476,10 992,22 1.380,00 
Industrial 4.002,00 5.934,00 10.488,00 16.560,00 22.494,00 
 
Tabela 5. Probabilidade de reinício do processo após a ocorrência de uma interrupção. 
Tempo de reinício do 
processo (TPRS) 
PPRS (TPRS) 
0 ≤ TPRS ≤ 1 0,6 
1 ≤ TPRS ≤ 4 0,3 
4 ≤ TPRS ≤ 24 0,1 
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Além das perdas anuais devido a ocorrência de afundamentos de tensão, também 
são estimadas as perdas financeiras devido à ocorrência de interrupções de curta e de 
longa duração. A equação (23) apresenta o cálculo das perdas financeiras anuais por 
consumidor devido a interrupções de curta duração FLPTSDI-ano(j). Observa-se que este 
cálculo é realizado de maneira análoga ao cálculo de FLPTSag-ano(j), uma vez que em (22) 
e (23), são considerados os mesmo parâmetros na obtenção dos valores de perdas 
financeiras anuais.   
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1
( ) ( )
H
SDI ano j PTU SDI ano j j PRS h PRS PRS h
h
FLPT N CIC T P T  

    (23)   
O cálculo de FLPT devido a ocorrência de interrupções de longa duração 
(FLPTLDI-ano(j)) também considera a probabilidade de duração da interrupção do 
suprimento de energia. Este cálculo é apresentado em (24) e (25). 
( ) ( 1)( ) ( ) ( ) ( )
1
( )
z z
Z
LDI ano j PTU LDI ano j LDI ano j z CSID CSID
z
FLPT N FLPT P P
    

     (24)   
onde z indica cada intervalo de duração da interrupção do fornecimento de energia 
considerado e Z indica o número de intervalos considerados (neste trabalho foram 
considerados intervalor de 1 hora, com duração máxima de 24 horas). PCSID representa a 
probabilidade acumulada de duração da interrupção do suprimento de energia. O cálculo 
de FLPTLDI-ano(j)-(z) é apresentado em (25). 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1
( ) ( )
H
LDI ano j z j z PRS h PRS PRS h
h
FLPT CIC t T P T 

    (25)   
onde tz indica o valor da duração da interrupção de fornecimento de energia. 
Para a seleção adequada do CIC é necessário que se inclua o tempo total em que 
o processo de produção permanece inoperante, ou seja, a soma do tempo sem 
fornecimento de energia e o tempo necessário ao reinício do processo. Em algumas 
situações o reinício do processo pode ser antes, contudo, visando simplificar a 
formulação, neste trabalho considera-se que o reinício do processo ocorra apenas após o 
restabelecimento do fornecimento de energia. 
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A curva de probabilidade acumulada de duração da interrupção do suprimento 
de energia (CSID) utilizada neste trabalho é apresentada na Figura 34, esta curva pode 
ser obtida através de dados históricos do sistema elétrico analisado. Observa-se que, 
segundo esta curva, 80% dos casos de interrupção do fornecimento de energia são 
resolvidos em até quatro horas e 100% dos casos sejam solucionados em, no máximo, 
24 horas após a ocorrência do início da interrupção. 
 
Figura 34. Curva de probabilidade acumulada de duração da interrupção do suprimento de 
energia (CSID), adaptada de [33]. 
4.6 Perdas Financeiras Totais Anuais 
Finalmente, as perdas totais anuais para um único consumidor j, FLPTano(j), em 
um determinado ponto do circuito serão dadas pela soma das perdas devido à ocorrência 
de cada um dos eventos considerados, assim como mostrado em (26). 
( ) ( ) ( ) ( )ano j Sag ano j SDI ano j LDI ano jFLPT FLPT FLPT FLPT      (26)   
Além das perdas anuais por consumidor, também são apresentadas as perdas 
totais anuais de todos os consumidores do alimentador FLPTtotal-ano, dadas por (27). 
( )
1
consN
total ano ano j
j
FLPT FLPT

   (27)   
onde Ncons representa o número total de consumidores presentes no alimentador. 
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4.7 Metodologia Computacional  
O fluxograma da Figura 35 ilustra o procedimento de realização das análises. As 
simulações são realizadas seguindo as seguintes etapas: simulação de faltas, cálculo da 
probabilidade de interrupção de processo (considerando afundamentos de tensão, 
interrupções de curta duração e interrupções de longa duração), agregação de valores de 
probabilidade e anualização dos dados. 
 
Figura 35. Fluxograma de análise das perdas financeiras por paradas de processo. 
Este procedimento é repetido até que a convergência seja atingida. Para cada 
falta simulada, um conjunto de condições é especificado aleatoriamente, sendo: posição, 
tipo de falta, fases afetadas, duração da falta, horário e condições climáticas. Os valores 
médios de irradiância e temperatura diárias da região de Campinas-SP foram 
considerados neste trabalho. As curvas diárias médias referentes a estes parâmetros são 
mostradas na Figura 36 e foram obtidos a partir de [34]. 
É realizado inicialmente, um primeiro conjunto de simulações, repete-se o 
processo e, a partir do segundo conjunto de simulações, o valor anualizado de 
interrupções de processo, considerando todas as simulações realizadas, é comparado ao 
valor obtido no conjunto de simulações anterior, até que a convergência seja atingida 
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para todos os barramentos considerados, ou seja, estes valores permaneçam constantes 
mesmo com o aumento do número de simulações. Na sequência, o valor anual de perdas 
financeiras por parada de processo é estimado para cada consumidor. 
 
Figura 36. Irradiância e temperatura média diária, segundo [34]. 
Em simulações que utilizam o método Monte Carlo, geralmente é especificado 
um número de anos, que corresponde ao período em análise, e um valor de taxa anual de 
ocorrência de faltas, obtido através de dados históricos da rede sob análise, assim como 
é definido em muitos trabalhos na literatura [35] e [36]. Neste trabalho, a metodologia 
adotada difere um pouco desta metodologia tradicional. À medida que o número de 
simulações cresce, é realizada a checagem do critério de parada, até que este critério 
seja satisfeito. Após a realização das simulações é possível estimar o período analisado 
(em anos) e então, realiza-se a anualização dos resultados obtidos. Esta metodologia se 
justifica pelo fato de se ter como objetivo final a obtenção de um valor anual de paradas 
de processo para cada um dos consumidores da rede, portanto, este é o critério de 
parada adotado, e não um determinado número de simulações a ser realizado. 
Todas as operações são gerenciadas por um algoritmo em Python, assim como o 
processamento dos dados resultantes destas mesmas simulações. Entretanto, as 
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simulações de faltas são realizadas pelo software OpenDSS, via interface COM. O 
objeto PVSystem, utilizado nas simulações como equivalente ao sistema fotovoltaico e 
sistema inversor, é configurado no modo de potência constante. Aproximadamente 21 
mil faltas elétricas foram simuladas para cada um dos níveis de penetração 
considerados, a taxa anual de ocorrência de faltas considerada durantes as simulações 
foi de 0,2 falta/km por ano [37]. Apenas geradores fotovoltaicos com potência de até 
5kW cada, em consumidores conectados em barramentos de baixa tensão são 
considerados nas simulações. As curvas de LVRT da Figura 6 foram atribuídas 
aleatoriamente para cada um dos sistemas fotovoltaicos, tendo sido empregada uma 
distribuição uniforme com probabilidade de alocação igual para cada curva (50% para 
cada uma). 
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5 APLICAÇÃO EM REDE DE DISTRIBUIÇÃO REAL 
Neste capítulo realiza-se a análise dos impactos da penetração massiva de 
geração fotovoltaica em um sistema real de distribuição de energia. Inicialmente, a rede 
estudada é apresentada, mostrando suas principais características e especificações 
técnicas. Em seguida, dois estudos de caso são apresentados. O primeiro estudo de caso 
é baseado em um cenário próximo da realidade atual. O segundo estudo de caso 
apresenta caraterísticas mais conservadoras, visando principalmente destacar algumas 
caraterísticas do sistema e da operação dos geradores distribuídos em situações mais 
críticas. 
5.1 Apresentação da Rede Estudada 
Visando investigar os efeitos da inserção de geração distribuída em redes de 
distribuição de energia sob a forma de perdas financeiras por paradas de processo, a 
metodologia apresentada no Capítulo 4 é aplicada em um alimentador de uma 
concessionária brasileira, cujo diagrama unifilar é mostrado na Figura 37. 
 
Figura 37.  Diagrama unifilar da rede real de distribuição de energia elétrica de média tensão 
empregada como sistema teste nos estudos (são apresentados apenas os fusíveis de ramal). 
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Os níveis de curto-circuito trifásico e monofásico na subestação deste 
alimentador são 159,33 MVA e 162,42 MVA, respectivamente (X1/R1 = 55,64 e X0/R0 
= 81,87, sendo X1 e R1, a reatância e resistência de sequência positiva, 
respectivamente; e X0 e R0, a reatância e resistência de sequência zero, 
respectivamente). Este alimentador possui 159 transformadores de distribuição, tensão 
nominal na rede primária de 11,9 kV; 24 km de extensão (ramal principal e laterais) e 
tensões nominais na rede secundária de 220/127 V. 
Os fusíveis representados na Figura 37 correspondem aos fusíveis de ramal, 
porém, ressalta-se que no primário de cada transformador de distribuição (MT:BT) 
também há um fusível, que não foi representado na Figura 37, pelo fato de as faltas 
serem aplicadas apenas na rede de média tensão. Apesar de não serem mostradas na 
Figura 37, as redes de baixa tensão também foram modeladas nas simulações.  
Uma amostra de 559 consumidores (considerando consumidores residenciais, 
comerciais e industriais) foi selecionada, entre os mais de 4000 consumidores presentes 
nesta rede, para a análise de perdas financeiras por parada de processo. Estes 
consumidores estão distribuídos por todo o sistema de distribuição de energia elétrica, 
conforme ilustrado na Figura 38. 
 
Figura 38. Diagrama unifilar de uma rede de distribuição de energia de uma concessionária 
brasileira identificando o tipo dos consumidores 
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Entre os consumidores selecionados, temos: 9 consumidores industriais (1,6%), 
56 consumidores comerciais (10%) e 494 consumidores residenciais (88,4%). Os 
consumidores industriais e comerciais estão conectados na rede de média tensão, 
enquanto os consumidores residenciais estão conectados na rede de baixa tensão. Estes 
valores correspondem ao total de consumidores industriais e comerciais do alimentador 
enquanto os 494 consumidores residenciais foram sorteados aleatoriamente dentre os 
consumidores existentes. Para cada um destes consumidores, uma configuração de 
processo é atribuída, criando-se uma relação processo-consumidor que é mantida 
durante toda a análise realizada neste trabalho. Visando simplificar a análise, foi 
considerado que todos os consumidores tenham o processo cuja faixa de tolerância de 
tensão é mostrada na Figura 39 (repetição da Figura 19). 
 
Figura 39. Faixa de tolerância de tensão para um processo de produção com quatro equipamentos 
em conexão serial, adaptado de [25]. 
As curvas que representam os ajustes de proteção do disjuntor da subestação e 
do religador presente neste alimentador são mostradas na Figura 40. A filosofia de 
proteção utilizada neste circuito e considerada nas simulações é do tipo “salva-fusível”. 
Desta forma, espera-se que, dada a ocorrência de um curto-circuito permanente, haja os 
três tipos de eventos citados nos capítulos anteriores: afundamento de tensão, seguido 
de interrupções de curta e longa duração. 
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Figura 40.  Ajustes das curvas do disjuntor e do religador instalados no sistema teste (característica 
tempo (s) x corrente (A)). 
Como configuração do sistema de proteção, o religador apresentado está 
ajustado para uma operação instantânea e duas temporizadas, com intervalos de 5 e 20 
segundos, respectivamente. Os fusíveis de ramal apresentados são todos do tipo K, de 
acordo com a prática de proteção da própria concessionária cuja rede está em estudo. 
O nível de penetração (np) das unidades geradoras é definido neste trabalho 
como a razão percentual entre a potência equivalente de todos os geradores distribuídos 
conectados em uma determinada rede secundária e a potência nominal do transformador 
de distribuição daquela rede, conforme (28). 
( )
1 100%
gdsN
i
i
transf
P
np
P
 

 
(28)   
em que P(i) representa a potência nominal de um gerador i, Ptransf representa a potência 
nominal do transformador da rede secundária e Ngds é o número de geradores 
distribuídos conectados a esta rede. 
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5.2 Estudo de caso: Caso realista 
Este estudo de caso considera a ocorrência de faltas elétricas no período de 24 
horas, considerando uma distribuição de probabilidade uniforme.  No período noturno 
considera-se que todas as unidades geradoras estejam desconectadas da rede, uma vez 
que os geradores considerados são sistemas solares fotovoltaicos. Também não é 
considerada a presença de reguladores de tensão. 
5.2.1 Efeitos do aumento da penetração de geradores distribuídos sobre o sistema 
de distribuição de energia 
A duração do afundamento e a magnitude da tensão em um único barramento, 
localizado logo a montante do religador (no meio do alimentador), são mostradas na 
Figura 41 para cada falta simulada e considerando diferentes níveis de penetração. Para 
cada condição de afundamento de tensão, calcula-se a probabilidade de parada de 
processo, e avalia-se a condição de afundamento de acordo com a faixa de tolerância de 
tensão mostrada na Figura 39. Na sequência, cada condição de afundamento é 
classificada em uma das três regiões: região de operação normal, região de incerteza ou 
região de parada de processo, de acordo com seu valor de PPTU-Sag. 
 
Figura 41. Magnitude da tensão x duração do afundamento em uma barra específica. 
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Alguns aspectos importantes podem ser inferidos a partir da Figura 41, com 
relação aos crescentes níveis de penetração de geradores e seus efeitos sobre os eventos 
de afundamento de tensão. Pode-se observar que, à medida que o nível de penetração 
aumenta, a duração do afundamento de tensão tende a aumentar em alguns casos. Este 
efeito é mais expressivo em faltas de alta impedância, caracterizadas por afundamentos 
de tensão menos severos. Este efeito deve-se à diminuição da corrente que passa pelos 
dispositivos de proteção, uma vez que, uma parcela da corrente de carga passa a ser 
fornecida pelos geradores distribuídos, afetando assim, o tempo de atuação destes 
elementos. Em faltas mais severas, caracterizadas por altas correntes de curto-circuito e 
maiores afundamentos de tensão, este efeito é praticamente insignificante, já que a 
corrente de carga é consideravelmente menos expressiva que a corrente de curto-
circuito. Nestas condições, o sistema de proteção é projetado para que os dispositivos de 
proteção atuem muito rapidamente. 
Na medida em que novos geradores são conectados à rede, possibilita-se a 
permanência de níveis de tensão mais elevados no sistema de distribuição, mesmo 
durante os eventos de queda de tensão. Este efeito é particularmente importante quando 
se considera a probabilidade de parada de processo, uma vez que faz com que muitas 
faltas, uma vez classificadas na região de incerteza, sejam deslocadas para a região de 
operação normal, diminuindo assim, os valores de perdas financeiras por paradas de 
processo. O número percentual de eventos em cada categoria, considerando diferentes 
cenários de penetração de GD, é mostrado na Tabela 6. 
Tabela 6.  Distribuição do número de eventos por categoria para um consumidor localizado à 
montante do religador. 
Nível de  
penetração (%) 
Operação 
normal 
Região de 
incerteza 
Região de 
parada 
0 74,72% 24,66% 0,62% 
10 75,68% 23,69% 0,63% 
30 76,97% 22,39% 0,64% 
50 77,66% 21,66% 0,67% 
 
De acordo com os dados mostrados na Tabela 6, à medida que o nível de 
penetração aumenta, menos faltas são capazes de causar paradas de processo por 
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afundamento de tensão. Portanto, uma diminuição nos valores de FLPT é esperada 
quando novos geradores distribuídos são conectados à rede. É importante ressaltar que, 
apesar do aumento no tempo de duração do afundamento observado em algumas faltas, 
vide Figura 41, o número de faltas sem atuação de proteção devido a este aumento na 
duração do afundamento é muito pequeno (menos de 2%) quando comparado ao 
número total de faltas simuladas, e somente as faltas com atuação dos dispositivos de 
proteção foram consideradas nos cálculos. Outro impacto relacionado ao aumento do 
nível de penetração de geração distribuída em redes de distribuição de energia, e que 
deve ser destacado, é a possibilidade de desconexões de geradores durante o período de 
afundamento de tensão. Este efeito pode ser observado na Figura 42, que mostra a 
tensão em uma barra localizada no meio do alimentador em estudo, logo acima do 
dispositivo religador. Pode-se observar o comportamento da tensão na barra durante o 
período de afundamento de tensão, após a ocorrência de uma falta elétrica (em 0 ms) e 
antes da atuação da proteção, em aproximadamente 210 ms. Este cenário considera um 
nível de penetração de 50%. 
 
Figura 42. Agravamento do afundamento de tensão em uma barra, devido à ocorrência de 
desconexões de geradores. 
O comportamento da tensão na barra analisada, conforme mostrado na Figura 
42, se deve à sequência de desconexões de geradores durante o período de afundamento 
de tensão. Observa-se que há uma variação no valor da tensão, entre o instante inicial e 
69 
 
 
o instante final do afundamento, dado por ∆𝑉 =  𝑉𝑠𝑎𝑔(0) − 𝑉𝑠𝑎𝑔(𝑛); onde 𝑉𝑠𝑎𝑔(0) 
representa a tensão no instante de início do afundamento (antes da desconexão de algum 
gerador) e 𝑉𝑠𝑎𝑔(𝑛) representa a tensão na barra no instante que antecede a atuação do 
dispositivo de proteção (após a ocorrência de n desconexões). No exemplo mostrado na 
Figura 42, ∆𝑉 = 1,51% da tensão nominal. 
5.2.2 FLPT em cenários com altos níveis de penetração de µGDs 
Quatro cenários são considerados nesta análise, com o objetivo de avaliar os 
efeitos das desconexões de geradores e do tempo de imunidade do processo (PIT) sobre 
os valores das perdas financeiras por parada de processo em consumidores sensíveis. 
Uma descrição dos quatro casos é mostrada na Tabela 7. 
Tabela 7. Descrição dos cenários analisados. 
Cenário PIT Desconexões de geradores 
1 PIT = 0 Ignoradas 
2 PIT = 0 Consideradas 
3 PIT ≥ 0 Ignoradas 
4 PIT ≥ 0 Consideradas 
 
Os valores de PIT, quando considerados, foram atribuídos aos consumidores de 
acordo com o critério proposto em [17]. Nos cenários 1 e 3, quando as desconexões de 
geradores não foram consideradas, o valor de tensão inicial do afundamento foi mantido 
durante todo o afundamento de tensão. No entanto, nos cenários 2 e 4, o valor de 
𝐹𝐿𝑃𝑇𝑆𝑎𝑔−𝑎𝑛𝑜 foi calculado considerando-se as desconexões intencionais e não 
intencionais que ocorreram durante o período do afundamento de tensão, de acordo com 
o método apresentado no Capítulo 4. O valor total de 𝐹𝐿𝑃𝑇𝑆𝑎𝑔−𝑎𝑛𝑜, equivalente ao 
valor somado das perdas financeiras por afundamento de tensão de todos os 
consumidores conectados ao alimentador é mostrado na Figura 43 para os quatro 
cenários simulados e em diferentes níveis de penetração. Os valores de FLPT são dados 
em dólares americanos (USD), cotação de 12/02/2018. 
O gráfico mostrado na Figura 43 mostra uma tendência de diminuição dos 
valores de 𝐹𝐿𝑃𝑇𝑆𝑎𝑔−𝑎𝑛𝑜 conforme o nível de penetração aumenta. Este comportamento 
é observado em todos os cenários mostrados na Figura 43. No cenário 2, observa-se um 
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leve aumento no valor de FLPT quando comparado ao cenário 1. Este efeito é devido 
aos afundamentos de tensão mais acentuados, causados pelas desconexões dos 
geradores durante os afundamentos de tensão. A mesma análise pode ser feita 
comparando-se os cenários 3 e 4. Porém, neste caso, pelo fato de PIT ter sido 
considerado, houve uma atenuação dos efeitos das desconexões dos geradores e este 
efeito se torna praticamente insignificante nestas condições. 
A consideração de PIT nos cálculos de perdas financeiras apresentou uma 
grande redução destes valores, como mostrado nos cenários 3 e 4. Esta redução se deve, 
principalmente, ao aumento na capacidade dos consumidores suportarem os 
afundamentos de tensão sem ter seus processos interrompidos durante a ocorrência 
destes eventos e, em alguns casos, até mesmo a ocorrência de interrupções de curta e de 
longa duração. Embora nem todos os consumidores apresentem PIT maior que zero e 
estimar o PIT exato para um determinado consumidor pode não ser possível em muitos 
casos, é importante considerá-lo sempre que possível. Isso trará mais confiança aos 
resultados e ajudará as concessionárias a direcionar melhor seus esforços visando a 
melhoria da operação do sistema de distribuição de energia. 
 
Figura 43. Valor equivalente de 𝑭𝑳𝑷𝑻𝑺𝒂𝒈−𝒂𝒏𝒐 considerando diferentes cenários e níveis de 
penetração. 
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A Figura 44 mostra o valor de 𝐹𝐿𝑃𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑎𝑛𝑜equivalente a todos os 
consumidores presentes neste alimentador, nos quatro cenários considerados. Este valor 
é correspondente à soma das perdas financeiras por parada de processo devido à 
ocorrência de afundamentos de tensão e das interrupções de curta e de longa duração. 
Observa-se que a diferença em considerar as desconexões de geradores, ou não, no 
cálculo de FLPT tem pouca relevância no valor total das perdas financeiras por parada 
de processo. Além disso, também é possível observar uma tendência de diminuição do 
valor total das perdas à medida que se aumenta o nível de penetração nesta rede. 
 
Figura 44. Valor equivalente de 𝑭𝑳𝑷𝑻𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍−𝒂𝒏𝒐 considerando diferentes cenários e níveis de 
penetração. 
Os valores percentuais de diminuição de 𝐹𝐿𝑃𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑎𝑛𝑜, em relação ao valor 
inicial (considerando np=0%)  são mostrados na Tabela 8. 
Tabela 8. Redução percentual das perdas financeiras por parada de processo. 
Nível de 
penetração 
Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 
10% 1,9% 1,9% 2,0% 2,0% 
30% 4,3% 4,2% 4,6% 4,5% 
50% 7,3% 7,2% 8,1% 8,0% 
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Os valores anuais de perdas financeiras por parada de processo, equivalente a 
todos os consumidores conectados neste alimentador (𝐹𝐿𝑃𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑎𝑛𝑜), em diferentes 
níveis de penetração, são apresentados na Figura 45 segregados em Sag, SDI e LDI e 
considerando o cenário de número 4. Este cenário foi o escolhido por se tratar do 
cenário que representa a realidade de maneira mais próxima. Os valores de FLPT 
devido à ocorrência de afundamentos de tensão representam cerca de 10% de 
𝐹𝐿𝑃𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑎𝑛𝑜, enquanto 𝐹𝐿𝑃𝑇𝑆𝐷𝐼−𝑎𝑛𝑜e 𝐹𝐿𝑃𝑇𝐿𝐷𝐼−𝑎𝑛𝑜 representam aproximadamente 
20% e 70% do total, respectivamente. Observa-se que o valor de 𝐹𝐿𝑃𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑎𝑛𝑜 tende a 
diminuir com o aumento do nível de penetração. Para np = 50%, uma redução de 
aproximadamente 8% foi observada quando comparada ao caso inicial (sem a presença 
de geradores). 
 
Figura 45. Valor de 𝑭𝑳𝑷𝑻𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍−𝒂𝒏𝒐 – Cenário 4. 
É notável que o aumento do nível de penetração de microgeradores tende a 
colaborar para uma diminuição das perdas financeiras por parada de processo, assim 
como ilustrado na Figura 45. 
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5.2.3 Grupos de risco por localização geográfica 
Nesta seção, é realizada uma análise das regiões do sistema de distribuição que 
são mais afetadas pelas perdas financeiras por parada de processo. Visa analisar 
também, quais regiões do sistema foram mais beneficiadas pela inserção dos geradores 
e quais consumidores ainda terão os maiores valores de perdas financeiras mesmo após 
a inserção de geradores distribuídos. Este tipo de análise permite que a concessionária 
decida com mais segurança quais regiões do sistema devem ser priorizadas como foco 
de investimentos, visando à melhoria do seu sistema de distribuição de energia elétrica. 
Os consumidores foram classificados em três grupos, de acordo com seus 
valores individuais de 𝐹𝐿𝑃𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑎𝑛𝑜. Cada grupo de consumidores representa um 
determinado grau de risco, devido aos seus valores de FLPT mostrados na Tabela 9, de 
acordo com cada tipo de consumidor. A divisão dos grupos foi feita utilizando-se do 
seguinte critério:  
 Grupo de risco I: FLPT < 
1
3
× 𝜇𝑡𝑐 
 Grupo de risco II: FLPT  ≥ 
1
3
× 𝜇𝑡𝑐 e FLPT  ≤ 
4
3
× 𝜇𝑡𝑐 
 Grupo de risco III: FLPT > 
4
3
× 𝜇𝑡𝑐 
onde 𝜇𝑡𝑐 representa o valor médio de FLPT por segmento de consumidor (residencial, 
comercial ou industrial) em um cenário sem a presença de geradores distribuídos. 
Tabela 9. Grupos de risco por tipo de consumidor. 
Grupo de risco Industrial Comercial Residencial 
I FLPT < $982,37 FLPT < $47,44 FLPT < $1,65 
 
II 
FLPT ≥ $982,37 
e  
FLPT ≤ $1964,73 
FLPT ≥ $47,44  
e 
FLPT ≤ $94,88 
FLPT ≥ $1,65 
e 
FLPT ≤ $3,29 
III FLPT > $1964,73 FLPT > $94,88 FLPT > $3,29 
 
Quatro novos cenários foram definidos visando realizar uma análise dos efeitos 
de variações no valor de PIT e no nível de penetração de geradores. Em todos os 
cenários o cálculo das perdas financeiras considerou as desconexões de geradores 
durante a ocorrência de afundamentos de tensão. Para todos estes cenários, são mantidos 
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os mesmo valores de 𝜇𝑡𝑐 e também são mantidos os valores limite entre os grupos de 
risco analisados. 
A localização de todos os consumidores, divididos por grupo de risco, é 
mostrada na Figura 46. Esta figura refere-se a um cenário com PIT = 0 para todos os 
consumidores e np = 0%, e é considerado o cenário base para a análise desta seção. 
Observa-se na Figura 46, que os consumidores do grupo de risco I (menos 
prejudicados), estão tipicamente localizados nas proximidades da subestação e também 
próximos do ramal principal, sendo que a maior parte dos consumidores deste grupo 
está localizada à montante do religador. 
 
Figura 46. Áreas de risco para PIT = 0 e np=0%. 
O grupo de risco II (condição intermediária), se caracteriza tipicamente por 
consumidores conectados nos ramais secundários e localizados à uma média distância 
da subestação. Consumidores do grupo de risco III (mais prejudicados) são aqueles 
localizados nos pontos mais distantes do sistema e geralmente conectados nos ramais 
secundários. Considerando os parâmetros de classificação mostrados na Tabela 9, 
outros cenários foram considerados e o número de consumidores em cada grupo de 
risco é mostrado na Tabela 10. 
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Tabela 10. Consumidores por grupo de risco. 
Grupo de 
risco 
PIT = 0 e 
np = 0% 
PIT = 0 e 
np = 50% 
PIT ≥ 0 e 
np = 0% 
PIT ≥ 0 e 
np  = 50% 
I 35,60% 36,14% 77,28% 77,28% 
II 35,60% 38,99% 12,34% 13,77% 
III 28,80% 24,67% 10,38% 8,95% 
 
Conforme mostrado na Tabela 10, observa-se que o número de consumidores 
nos grupos de risco II e III diminui abruptamente quando em cenários com PIT ≥ 0. Um 
efeito semelhante, porém em menor escala, é observado ao aumentar o nível de 
penetração, vide Figura 47. Observa-se da Figura 47, que os consumidores mais 
beneficiados com a inserção de microgeradores foram justamente aqueles localizados 
nos pontos mais distantes do circuito.  
 
Figura 47. Áreas de risco para PIT = 0 e np=50%. 
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Os grupos de risco para um cenário com PIT ≥ 0 e np = 50% são mostrados na 
Figura 48. Este cenário representa os efeitos combinados do aumento de PIT e do 
aumento do nível de penetração de geradores distribuídos. Neste cenário, observa-se 
uma grande diminuição do número de consumidores que fazem parte dos grupos II e III, 
principalmente. Entretanto, salvo alguma exceção, alguns consumidores localizados no 
fim do alimentador ainda permanecem tendo perdas consideráveis e são classificados no 
grupo de risco III. 
 
Figura 48. Áreas de risco para PIT ≥ 0 e np = 50%. 
5.2.4 Análise das perdas financeiras por parada de processo 
Esta seção visa analisar com mais detalhes a composição das perdas financeiras 
por parada de processo. Os gráficos a seguir mostram a composição média de FLPTtotal, 
calculada a partir dos resultados obtidos em diferentes níveis de penetração, sob duas 
abordagens diferentes: percentuais médios (considerando diferentes níveis de 
penetração) por tipo de evento (Figura 49) e por tipo de consumidor (Figura 50). 
A Figura 49 separa as perdas totais anuais de todo o alimentador em suas 
componentes, mostrando a participação de cada um dos eventos responsáveis pela 
ocorrência destas perdas. Observa-se que, as interrupções de longa duração são 
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responsáveis pela maior parcela do valor total de FLPT (aproximadamente 70%), apesar 
disso, as perdas devido a interrupções de curta e de longa duração ainda são 
significativas e também devem ser estudadas visando a sua minimização. Com relação à 
inserção de geradores distribuídos no sistema de distribuição, o estudo das perdas 
devido à ocorrência de Sags e de SDIs é particularmente importante, por serem 
diretamente afetadas pelos efeitos do aumento de penetração de geradores. Por outro 
lado, o valor de FLPT associado à ocorrência de interrupções de longa duração tem a 
sua diminuição bastante relacionada à minimização do tempo de serviço de manutenção 
prestado pela concessionária de energia. Estes valores estão relacionados com a curva 
CSID utilizda neste trabalho e apresentada na Figura 34. 
 
Figura 49. Percentual médio da participação nas perdas por tipo de evento (SDI: short-duration 
interruption; LDI: long-duration interruption). 
A Figura 50 apresenta a participação média no valor total das perdas por tipo de 
consumidor, observa-se que, apesar de ser o grupo com menor número de 
representantes, os consumidores industriais são aqueles com o maior valor de perdas, 
mais de 70% do total, seguidos pelos consumidores comerciais e residenciais, com 
aproximadamente 20% e 5%, respectivamente. Este alimentador analisado se 
caracteriza por ter um grande percentual de consumidores residenciais, os quais têm 
perdas financeiras bastante reduzidas quando comparados a consumidores industriais e 
comerciais. 
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Figura 50. Percentual médio da participação nas perdas por tipo de consumidor. 
Estas participações se definem principalmente pelo alto valor dos processos 
produtivos associados aos consumidores industriais. Consumidores comerciais também 
apresentam perdas financeiras consideráveis, estas perdas podem ser associadas à 
fatores como a impossibilidade de prestação de serviços pela falta de energia, 
equipamentos que possam se danificar devido aos distúrbios elétricos e também os 
dados devido a perdas de produtos. Os consumidores residenciais, representando neste 
caso o grupo com menor participação, tem suas perdas associadas à possibilidade de 
dano em equipamentos domésticos e eventuais perturbações provocadas pelas variações 
de tensão.  
É importante ressaltar que o cálculo das perdas financeiras por parada de 
processo são uma estimativa dos danos causados ao consumidor devido à ocorrência de 
eventos de variação de tensão, tais como: afundamentos de tensão e interrupções de 
curta e de longa duração. Em alguns casos, há danos imensuráveis, como perdas de 
colheitas ou lotes de produção inteiros e até eventuais vidas que possam ser perdidas 
devido à ocorrência destes eventos. 
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5.3 Estudo de caso: Caso conservador 
Mediante o pequeno impacto das desconexões observado no caso realista, optou-
se por realizar um estudo de caso consideravelmente conservador. Este estudo de caso 
considera a presença de reguladores de tensão nas redes secundárias (MT:BT) e faltas 
que ocorrem apenas no período com radiação solar (entre 6h e 18h). Além disso, foi 
considerado que todos os inversores possuem a curva LVRT do tipo A (mais sensível), 
vide Figura 6. O uso dos reguladores de tensão nas redes secundárias é tido como um 
fator conversador porque mediante uma sobretensão causada pelos microgeradores, eles 
atuam de forma a regular (diminuir) a tensão em regime permanente. No entanto, 
mediante um curto-circuito no sistema, o tap continua na posição ajustada antes de sua 
ocorrência no período de afundamento de tensão, podendo provocar um aumento do 
número de desconexões de geradores neste período. 
5.3.1 FLPT em cenários com altos níveis de penetração de μGDs 
Assim como na seção anterior, quatro cenários são considerados visando avaliar 
os efeitos das desconexões dos geradores e de PIT sobre o valor das perdas financeiras 
por parada de processo em consumidores sensíveis (a descrição dos quatro cenários é 
mostrada na Tabela 7), vide Figura 51. 
 
Figura 51. Valor equivalente de 𝑭𝑳𝑷𝑻𝑺𝒂𝒈−𝒂𝒏𝒐 considerando diferentes cenários e níveis de 
penetração. 
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A Figura 51 mostra os valores anuais de perdas financeiras por parada de 
processo devido à ocorrência de afundamentos de tensão. Observa-se que, nestes 
cenários, as desconexões de geradores tiveram uma ação mais significativa do que nos 
cenários apresentados na Figura 43, observa-se também que este comportamento se 
torna ainda mais representativo à medida que o nível de penetração aumenta.  
5.3.2 Desconexões de geradores 
As desconexões de geradores, sejam elas de forma intencional ou não 
intencional, provocam um agravamento do afundamento de tensão já ocorrente na rede 
elétrica. Este agravamento pode causar a interrupção de processos produtivos que 
outrora não ocorreriam, causando aumento do valor de FLPT. A Figura 52 mostra o 
percentual esperado de eventos em que ocorrem desconexões de geradores considerando 
diferentes níveis de penetração. São avaliadas duas possibilidades: qualquer 
desconexão, seja ela de natureza intencional ou não intencional, e também são avaliadas 
apenas as desconexões não intencionais. 
 
Figura 52. Percentual de eventos em que ocorrem desconexões de geradores. 
Como mostrado na Figura 52, observa-se que o percentual de eventos em que há 
desconexões, tende a crescer conforme o nível de penetração de geradores aumenta. 
Com 50% de penetração, espera-se que aproximadamente 32% dos curtos-circuitos 
provoquem desconexões de geradores distribuídos antes da atuação do sistema de 
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proteção, no período de afundamento de tensão, de forma planejada ou não intencional. 
Observa-se também que o número de eventos que provocam desconexões não 
intencionais também cresce. Conforme mostrando na Figura 52, aproximadamente 5% 
dos curtos-circuitos na rede, chegam a provocar desconexões deste tipo em um cenário 
com 50% de penetração de geradores distribuídos. 
A Figura 53 apresenta o número médio de geradores desconectados por evento 
em que há desconexões. Observa-se que, apesar do valor absoluto aumentar, assim 
como mostrado na Figura 53, o percentual de geradores desconectados tende a diminuir, 
à medida que o nível de penetração cresce, conforme mostrado na Figura 54. 
 
Figura 53.  Número médio de desconexões por falta. 
Analisando as informações mostradas na Figura 52, Figura 53 e Figura 54 de 
forma conjunta, considerando um nível de penetração de 10%, temos que: em 
aproximadamente 10% dos curtos-circuitos há desconexões de geradores, e menos de 
5% destes eventos causam desconexões não intencionais (Figura 52); a cada evento com 
desconexão, em média, pouco mais de 200 geradores são desconectados em todo o 
alimentador, sendo que menos de 50 são desconectados de maneira não intencional para 
este mesmo nível de penetração (Figura 53). O número médio de geradores 
desconectados representa aproximadamente 50% de todos os geradores presentes no 
alimentador, por outro lado, o número médio de geradores desconectados de maneira 
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não intencional representa menos de 10% de todos os geradores da rede neste cenário 
(Figura 54). 
 
Figura 54. Percentual médio de geradores desconectados. 
Apesar do percentual de geradores desconectados diminuir à medida que o nível 
de penetração aumenta, em valores absolutos, o número de desconexões está 
aumentando. Este efeito, embora perceptível, não demonstrou aumentos significativos 
nos valores totais de perdas financeiras por paradas de processo neste circuito testado. 
Entretanto, em redes longas e que apresentem um nível de curto-circuito mais baixo, a 
desconexão de geradores pode chegar a provocar um aumento das perdas financeiras. 
Considerando a tendência atual, que prevê um aumento considerável dos níveis 
de penetração de microgeradores, as desconexões não intencionais podem vir a 
representar um aumento significativo das perdas financeiras devido à ocorrência de 
afundamentos de tensão, principalmente em sistemas em que os consumidores 
apresentem baixos valores de PIT. É muito importante, do ponto de vista operacional, 
que as curvas de suportabilidade a afundamentos de tensão possibilitem a configuração 
de um esquema de proteção do sistema de potência de forma a permitir uma boa 
operação da proteção eficiente e também minimize o número de desconexões não 
intencionais de geradores. 
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6 CONCLUSÕES 
Este trabalho foi elaborado a partir de um sistema de distribuição com 
características predominantemente urbanas e com nível de curto-circuito relativamente 
alto. Foi verificado que a desconexão dos geradores apresentou poucos impactos 
negativos com relação aos valores de perdas financeiras por parada de processos dos 
consumidores. É esperado que o comportamento seja o mesmo para sistemas de 
distribuição semelhantes. Os custos de interrupção do processo, tipos de processo e 
tempos de imunidade utilizados neste trabalho foram extraídos da literatura. Porém, 
estes valores podem ser atualizados para análises futuras, visando obter resultados mais 
precisos, de acordo com a realidade de cada sistema de distribuição de energia 
analisado. 
A metodologia apresentada neste trabalho para estimar as perdas financeiras 
decorrentes de paradas de processo foi baseada em trabalhos encontrados na literatura. 
Como contribuições deste trabalho, foi realizada uma análise dos efeitos das 
desconexões (intencionais e não intencionais) durante a ocorrência de um curto-circuito 
na rede elétrica, além de propor uma nova metodologia estocástica para estimar o valor 
de FLPTSag, considerando a desconexão de geradores distribuídos. 
Os resultados obtidos neste trabalho mostram que, em termos gerais, o aumento do 
nível de penetração na rede elétrica contribui para a diminuição das perdas financeiras 
por parada de processo. Nos cenários analisados, observou-se uma diminuição de até 
8% do valor obtido no cenário inicial (sem μGDs). No caso conservador apresentado na 
Seção 5.3 houve um ligeiro aumento do valor das perdas financeiras por parada de 
processo nos cenários em que há desconexões de μGDs. Também é apresentada uma 
análise comparativa da proporção entre o número de desconexões intencionais e o 
número total de desconexões. Esta análise mostra que apesar de haver desconexões não 
intencionais, estas são pouco relevantes quando comparadas ao total de desconexões.  
Finalmente, a análise proposta facilita a tomada de decisão em relação ao 
investimento em soluções de mitigação econômicas em diferentes regiões geográficas 
da rede de distribuição de energia, a fim de melhorar a qualidade do fornecimento de 
eletricidade aos consumidores. 
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6.1 Trabalhos Futuros 
As ideias e resultados apresentados neste trabalho devem ser considerados como 
uma avaliação inicial de um problema técnico complexo, requerendo mais testes e 
melhorias. A seguir, alguns dos tópicos que requerem mais investigação. 
• Testes em redes com menor nível de curto-circuito e maior quantidade de 
consumidores comerciais e industriais. Estes testes permitirão uma melhor 
avaliação do possível impacto da microgeração na probabilidade de parada dos 
processos. 
• Testes com minigeradores (geradores eólicos ou cogeração, etc.) podem ser 
considerados em trabalhos futuros. 
• Estudo de soluções para minimizar o valor de FLPT e evitar desconexões não 
intencionais. Algumas soluções para minimizar FLPT e também evitar 
desconexões desnecessárias de geradores devem ser estudadas. Tal como o 
aumento do PIT e mudanças no esquema de proteção. 
6.2 Trabalho Publicado 
O artigo “Impacto Econômico da Desconexão Massiva de Microgeradores 
Distribuídos em Consumidores Industriais Sensíveis a VTCDs”, fruto de estudos 
preliminares nos quais esta monografia se baseia, foi apresentado na XII Conferência 
Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica (CBQEE), de 2017. 
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